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-PP 一 
出 局 


单 片 微型 计算 机 简称 单片机 ， 是 典型 的 葵 入 式微 控制 器 。 单 片 机 具有 集成 度 
高 ， 功 能 强 ， 结 构 简 单 ， 易 于 掌握 ， 应 用 灵活 ， 可 靠 性 高 ， 价 格 低廉 等 优点 ， 
在 工业 控制 、 机 电 一 体 化 、 通 信 终 端 、 智 能 仪表 和 家 用 电器 等 诸多 领域 中 得 到 
了 广泛 应 用 ， 已 成 为 传统 机 电 设 备 进 化 为 智能 化 机 电 设备 的 重要 手段 。ARM 和 
开源 谈 入 式 软件 使 得 开发 周期 更 短 、 开 发 资金 更 低 、 开 发 效率 更 高 ， 为 单片机 
和 认 入 式 系统 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 众 多 的 厂家 在 加 快 推 出 基于 ARM 核 的 单 
片 机 ， 并 逐渐 形成 了 ARM7 一 ARM9 一 ARM10 一 ARM11 一 Cortex 的 产品 格局 。 因 
此 高 等 理工 科 院 校 师 生 和 工程 技术 人 员 了 解 和 掌握 单片机 与 ARM 葡 入 式 系统 的 
原理 和 应 用 技术 是 十 分 作 要 的 。 

按照 循序 渐进 的 原则 ， 本 书 先 以 单片机 经 典 体系 结构 的 MSC-51 系列 为 背景 
机 ， 较 系统 地 介绍 了 单片机 的 发 展 概况 和 基本 结构 、 工 作 原 理 、 基 本 系统 、 指 
令 系统 、 汇 编 语 言 程序 设计 、 并 行 扩展 和 串 行 扩展 方法 、 人 机 接口 以 及 单片机 
的 开发 应 用 等 方面 的 内 容 ， 同 时 结合 单片机 网 络 化 、 多 功能 化 的 发 展 趋 势 ， 补 
充 了 SPI 和 TC 等 串 行 数据 总 线 接口 、 单 片 机 的 C 语言 程序 开发 、Proteus 下 单 片 
机 仿真 等 内 容 。 随 后 介绍 了 ARM 认 入 式 处 理 器 ， 通 过 pC/OS- 卫 介绍 了 赂 入 式 
操作 系统 及 软件 开发 ， 以 STM32F103xx 系列 微 控 制 器 为 例 ， 说 明了 基于 ARM 内 
核 的 岁入 式微 控制 器 的 应 用 。 

为 便于 自学 ， 本 书 配 套 了 电子 课件 ， 每 章 都 附 有 习题 ， 以 供 课 后 练习 。 附 
录 中 还 列 出 了 单片机 应 用 资料 的 网 上 查询 方法 等 内 容 。 
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1.1 单片机 与 嵌入 式 系 统 发 展 概 况 


1946 年 第 一 台电 子 计算 机 的 诞生 ， 引 发 了 一 场 数 字 化 的 技术 革命 。 如 果 说 当初 计算 机 
的 出 现 纯粹 是 为 了 解决 日 益 复杂 的 计算 问题 ， 那 么 现在 计算 机 已 无 处 不 在 。 随 痢 大 规模 集成 
电路 技术 的 不 断 进 步 ， 一 方面 微 处 理 需 由 8 位 同 16 位 、32 位 甚至 64 位 发 展 ， 再 配 以 存储 
器 和 外 围 设备 后 构成 微型 计算 机 (也 称 个 人 计算 机 ，Personal Computer) ， 在 办 公 自 动 化 方 
面 得 到 广泛 应 用 ; 另 一 方面 将 微 处 理 硕 、 存 储 右 和 外 围 设 备 集成 到 一 块 忆 片 形成 单片机 
(Single_chip Microcomputer) ， 在 控制 领域 大 显 映 手 ; 这 种 单片机 般 入 到 各 种 智能 化 产品 之 
中 ， 所 以 又 称 为 租 人 式微 控制 项 (Embedded Microcontroller ) 。 


1.1.1 单片机 的 发 展 历史 


单片机 的 发 展 可 以 分 为 三 个 阶段 : 

20 世纪 70 年 代为 单片机 发 展 的 初级 阶段 。 以 Intel 公司 的 MCS-48 系列 单片机 为 典型 代 
表 ， 在 一 块 芯片 内 含有 CPU 、 并 行 口 、 定 时 句 、RAM 和 ROM 存储 器 ， 这 是 一 球 真 正 的 单 片 
机 。 这 个 阶段 的 单片机 因 受 集成 电路 技术 的 限制 ,单片机 的 CPU 指令 系统 功能 相对 较 弱 、 
存储 器 容量 小 、LO 部 件 种 类 和 数量 少 ， 只 能 用 在 比较 简单 的 场合 ， 而 且 价 格 相 对 较 高 ， 单 
片 机 的 应 用 未 引起 足够 的 重视 。 

20 世纪 80 年 代为 高 性 能 单片机 的 发 展 阶 段 。 以 Intel 公司 的 MCS-51、MCS-96 系列 单 片 
机 为 典型 代表 。 出 现 了 不 少 8 位 或 16 位 的 单片机 ， 这 些 单片机 的 CPU 和 指令 系统 功能 加 强 
了 ， 存 储 厂 容量 显 车 增加， 外围 VO 部 件 品 种 多 、 数 量 大 ， 有 的 包含 了 A-D 之 类 的 特殊 功 
能 部 件 。 单 片 机 应 用 得 到 了 推广 ， 典 型 单片机 开始 应 用 到 各 个 领域 。 

20 世纪 90 年 代 至 今 为 单片机 的 高 速 发 展 阶段 。 世 界 上 著名 的 半导体 广 商都 重视 新 型 单 片 
机 的 人 研制、 生产 和 推广 。 单 片 机 性 能 不 断 完善 ， 性 能 价格 比 显 闭 提 高 ， 种 类 和 型 号 快速 增加 。 
从 性 能 和 用 途上 看 ， 单 片 机 正 朝 着 面向 多 层次 用 户 的 多 品种 多 规格 方向 发 展 ， 哪 一 个 应 用 领域 
前 景 广阔 ， 就 有 这 个 领域 的 特殊 单片机 出 现 ， 既 有 特别 高 档 的 单片机 ， 用 于 高 级 家 用 电 厦 、 掌 
上 电脑 、 复 杂 的 实时 控制 系统 等 领域 ， 又 有 特别 廉价 、 超 小 型 、 低 功 耗 的 单片机 ， 应 用 于 智能 
玩具 等 消费 类 应 用 领域 。 对 单片机 应 用 的 技术 人 员 来 说 ， 选 择 单片机 有 了 更 大 的 自由 度 。 
1.1.2 崩 入 式 系 统 的 产生 和 发 展 

幅 入 式 系统 起 源 于 微型 计算 机 时 代 。20 世纪 70 年 代 ， 微 处 理 器 的 出 现 使 得 计算 机 发 生 
了 历史 性 的 变化 ， 以 微 处 理 器 为 核心 的 微型 计算 机 走出 机 房 ， 深 入 千家 万 户 。 这 一 时 期 人 们 
称 之 为 PC 时 代 。 

随 看 微型 机 不 断 强 大 的 计算 能 力 所 表现 出 来 的 智能 化 水 平 ， 人 们 首先 想到 的 就 是 将 其 用 
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于 目 动 控 制 领域 中 ,例如 将 微机 配置 相应 的 外 围 接口 电路 后 实现 对 电厂 发 电机 的 状态 监测 与 
工 况 控 制 。 然 而 更 多 的 场合 要 求 将 计算 机 航 入 到 对 象 体 系 中 ， 实 现 对 象 体 系 的 智能 化 控制 ， 
例如 飞机 、 舰 船 的 自动 芍 驶 ， 洗 衣 过 程 的 自动 化 ， 汽 车 的 自动 点 火 、 目 动 镜 车 等 。 在 如 此 众 
多 的 应 用 背景 下 ， 这 类 计算 机 便 逐 渐 失 去 了 原来 的 形态 和 通用 的 计算 功能 ， 从 而 成 为 一 种 朋 
入 到 对 象 体 系 中 ， 实 现 对 象 体 系 智能 化 控制 的 计算 机 ， 我 们 称 之 为 舱 入 式 计算 机 系统 ， 简 称 
敬 入 式 系统 。 

从 骸 入 式 计算 机 系统 的 产生 背景 分 析 ， 可 以 发 现 它 与 通用 计算 机 系统 有 着 完全 不 同 的 技 
术 要 求 和 技术 发 展 方向 。 通 用 计算 机 系统 要 求 的 是 高 速 、 海 量 的 数值 运算 ， 在 技术 发 展 方 问 
上 追求 总 线 速 度 不 断 提 升 、 存 储 容量 不 断 扩大 。 而 能 入 式 计算 机 系统 要 求 的 是 对 象 体 系 的 智 
能 化 控制 能 力 ， 在 技术 发 展 方向 上 追求 针对 特定 对 象 系统 的 舱 入 性 、 专 用 性 和 智能 化 。 这 种 
技术 发 展 的 分 疏导 致 20 世纪 末 计 算 机 进入 了 通用 计算 机 系统 和 髓 入 式 计算 机 系统 两 大 分 文 
并 行 发 展 的 时 期 ， 人 们 称 之 为 后 PC 时 代 。 

藤 入 式 系统 的 发 展 方 同 主要 是 根据 应 用 的 需求 ,一 方面 提升 CPU 的 性 能 ， 如 提高 微 处 
理 需 的 运行 速度 、 降 低 芯片 的 功 耗 等 ， 另 一 方面 扩充 各 种 功能 ， 把 各 种 不 同 的 外 围 设 备 集成 
在 必 片 内 部 ， 衍 生出 面 回 不同 应 用 的 各 种 型 号 单片机 。 

20 世纪 80 年 代 后 ， 藤 入 式 系统 的 另 一 个 发 展 来 源 得 益 于 软件 技术 的 进步 ， 一 方面 体现 
在 编程 语言 上， 另 一 方面 体现 在 实时 操作 系统 的 使 用 上 。 在 微 处 理 顺 出 现 的 初期 ， 为 了 保障 
区 入 式 软件 的 空间 和 时 间 效 率 ， 只 能 使 用 汇编 语言 进行 编程 。 随 着 微 电 子 技术 的 进步 ， 系 统 
对 软件 时 空 效 率 的 要 求 不 再 十 分 可 刻 ， 从 而 使 得 舱 入 式 软 件 可 以 使 用 PLAM、C 等 高 级 语言 。 
高 级 编程 语言 的 使 用 提高 了 软件 的 生产 效率 ， 保 障 了 软件 的 可 重用 性 ， 缩 短 了 软件 的 开发 周 
期 。 为 外 ， 骨 入 式 系 统 大 多 是 实时 系统 ， 对 于 复 森 的 区 入 式 系统 而 言 ， 除 了 需要 高 级 语言 开 
发 工具 外 ， 还 需要 般 入 式 实时 操作 系统 的 支持 。 一 些 软 件 公 司 先 后 推出 了 般 入 式 实时 操作 系 
统 ， 比 如 nC/OS -I、eCOS、pClinux、Vxwork、VRTX、RTXC、Nucleus、QNX 和 WinCE 
等 。 般 入 式 软件 工程 师 开 始 使 用 操作 系统 来 开发 自己 的 软件 。 藤 入 式 操 作 系 统 的 出 现 和 推广 
带 来 的 最 大 好 处 就 是 可 以 使 铭 入 式 产 业 走 向 协同 开发 和 规模 化 发 展 的 道路 ， 从 而 促使 铭 入 式 
应 用 拓展 到 更 加 广阔 的 领域 。 

佣 入 式 系统 在 软 、 便 件 技术 方面 的 迅速 发 展 ， 首 先是 面向 不 同 应 用 领域 、 功 能 更 加 强 
大 、 集 成 度 更 高 、 种 类 繁多 、 价 格 低廉 、 低 功 耗 的 32 位 微 处 理 需 逐渐 占领 统治 地 位 ，DSP 
顺 件 回 高 速 、 高 精度 、 低 功 耗 发 展 ， 而 且 可 以 和 其 他 的 租 和 人 式微 处 理 需 相 集成 ; 其次， 随 着 
微 处 理 需 性 能 的 提高 ， 通 入 式 软件 的 规模 也 呈 指 数 型 增长 ， 所 体现 出 的 租 人 式 应 用 具备 了 更 
加 复杂 和 高 度 智能 的 功能 ， 软 件 在 系统 中 体现 出 来 的 重要 程度 越 来 越 大 ， 和 藤 入 式 操作 系统 在 
诅 人 式 软件 中 的 使 用 越 来 越 多 ， 同 时 ， 纶 入 式 操 作 系统 的 功能 不 断 丰 富 ; 最 后 ， 骨 入 式 开发 
工具 更 加 丰富 ， 已 经 覆 闸 了 通 人 式 系 统 开 发 过 程 的 各 个 阶段 ， 现 在 主要 回 看 集成 开发 环境 和 
友好 人 机 界面 等 方向 发 展 。 


1.1.3 通 入 式 系统 的 特 点 


和 通 入 式 系统 与 通用 计算 机 系统 相 比 具有 以 下 几 个 特点 : 
1) 和 能 入 式 系 统 通 并 是 面 回 特 定 应 用 的 ， 因 此 和 通 入 式 CPU 与 通用 CPU 的 最 大 不 同 就 
征 人 能 入 式 CPU 大 多 工作 在 为 特定 用 户 群 设计 的 系统 中 ， 如 ARM 系列 多 用 于 手机 中 ，Mo- 
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torola 的 龙珠 系列 用 于 中 档 PDA 中 ，PowerPC 用 于 网 络 设备 中 。 一 般 地 ， 决 定 租 入 式 处 理 
名 应 用 环境 的 因 系 主要 是 集成 外 部 接口 的 功能 和 处 理 速 度 。 它 通常 都 具 有 功 耗 低 、 体 积 
小 、 集 成 度 高 等 特点 ， 能 够 把 通用 CPU 中 许多 由 板 卡 完成 的 任务 集成 在 蕊 片 内 部 ， 从 而 
有 利于 舱 入 式 系统 设计 趋 于 小 型 化 ， 提 高 可 徘 性 ， 移 动能 力 大 大 增强 ， 与 网 络 的 灯 合 也 
越 来 越 崇 密 。 

2) 藤 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技术 和 电子 技术 与 各 个 行业 的 具体 应 用 
相 结 合 的 产物 。 这 一 点 就 决定 了 它 必 然 是 一 个 技术 密集 、 资 金 密集 、 高 度 分 散 、 不 断 创新 的 
知识 集成 系统 。 因 此 ， 骸 入 式 系 统 的 开发 和 应 用 不 容易 在 市 场 上 形成 垄断 。 

3) 通 入 式 系 统 的 硬件 和 软件 都 必须 高 效率 地 设计 ， 量 体裁 衣 、 去 除 元 余 ， 力 争 在 同样 
的 硅 片 面积 上 实现 更 高 的 性 能 ， 这 样 才 能 在 处 理 带 的 具体 应 用 中 更 具有 竞争 力 。 

4) 般 入 式 处 理事 的 应 用 软件 十 实 现 角 入 式 系统 功能 的 关键 ， 对 般 入 式 处 理 冀 系统 软件 
和 应 用 软件 的 要 求 也 和 通用 计算 机 有 以 下 不 同 点 : 

(DD 软件 要 求 固件 化 ， 大 多 数 角 入 式 系 统 的 软件 固化 在 只 读 存储 胡 中 。 

G@ 要 求 高 质量 、 高 可 靠 性 的 软件 代码 。 

@) 许 多 应 用 中 要 求 系统 软件 具有 实时 处 理 能 力 。 

5) 般 入 式 系 统 和 具体 应 用 有 机 地 结合 在 一 起 ， 它 的 升级 换代 也 是 和 具体 产品 同步 进行 
的 ， 因 此 般 入 式 系 统 产 品 一 旦 进入 市 场 ， 就 具有 和 较 长 的 生命 周期 。 

6) 藤 入 式 系统 本 映 不 具备 自 开 发 能 力 ， 即 使 设计 完成 以 后 用 户 通 常 也 不 能 对 其 中 的 程 
序 功能 进行 修改 ， 必 须 有 一 套 开 发 工具 和 环境 才能 进行 开发 。 

由 于 艇 入 式 系 统 的 核心 是 般 入 式微 处 理 融 ， 因 此 有 必要 了 解 艇 入 式微 处 理 可 的 特点 。 骨 
入 式微 处 理 融 一 般 具 备 以 下 几 个 特点 : 

1) 对 实时 多 任务 有 很 强 的 文 持 能 力 ， 能 完成 多 任务 ， 并 且 有 较 短 的 中 断 啊 应 时 间 ， 从 
而 使 内 部 代码 和 实时 内 核 的 执行 时 间 减 少 到 最 低 限 度 。 

2) 具有 功能 很 强 的 存储 区 保护 功能 。 这 是 由 于 舱 入 式 系统 的 软件 结构 已 模块 化 ， 而 为 
了 避免 在 软件 模块 之 间 出 现 错误 的 交叉 作用 ， 需 要 设计 强大 的 存储 区 保护 功能 ， 同 时 也 有 利 
于 软件 诊断 。 

3) 可 扩展 的 处 理 癌 结构 ， 能 迅速 地 扩展 出 满足 应 用 的 最 高 性 能 的 般 入 式微 处 理 瘟 ， 例 
如 ARM7 的 TDMI 内 核 的 处 理 融 通过 扩充 外 部 接口 ， 形 成 网 络 控制 硕 、 多 媒体 应 用 、 移 动 电 
话 应 用 等 。 

4) 舱 入 式微 处 理 胡 功 耗 很 低 ， 尤 其 用 于 便携 式 无 线 及 移动 的 计算 和 通信 设备 中 徘 电 池 
供电 的 通信 式 系 统 更 是 如 此 ， 如 功 耗 只 有 营 瓦 甚至 微 瓦 级 。 

一 般 地 ， 骨 入 式 系统 的 软件 需要 舱 入 式 操 作 系 统 〈Embedded Operating System ，EOS ) 
开发 平台 。 一 般 对 于 小 规模 的 舱 入 式 系 统 ， 应 用 程序 可 以 没有 操作 系统 直接 在 蕊 片上 运行 ; 
而 对 于 大 系统 来 说 ， 为 了 合理 地 调度 多 任务 ,管理 和 利用 系统 资源 、 系 统 函 数 ， 以 及 利用 库 
商 数 接口 ， 用 户 必须 上 自行 选 配 EOS 开发 平台 ,这样 才能 保证 程序 执行 的 实时 性 、 可 徘 性 ， 
并 减少 开发 时 间 ， 保 障 软件 质量 。 

一 个 优秀 的 EOS 是 舱 入 式 系统 成 功 的 关键。EOS 是 相对 于 一 般 操作 系统 而 言 的 ， 它 具 
备 了 一 般 操作 系统 最 基本 的 功能 ， 如 任务 调度 、 同 步 机 制 、 中 断 处 理 、 文 件 功能 等 。 但 骨 入 
式 操作 系统 仅 具 有 这 些 功 能 是 不 够 的 。 为 了 适应 不 断 发 展 的 舱 入 式 产 品 的 要 求 ，EOS 还 需要 
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具有 以 下 特点 : 

1) 更 好 的 人 硬件 适应 性 ， 也 就 是 良好 的 移植 性 ， 支 持 尽量 多 的 人 硬件 平台 。 

2) 占有 更 少 的 人 硬件 资源 ， 例 如 占用 存储 器 几 千 到 几 万 学 市 。 

3) 高 可 靠 性 。 

4) 提供 强大 的 网 络 功 能 ， 文 持 TCPZP 协议 及 其 他 协议 ， 协 议 栈 可 裁剪 。 

5) 友好 高 效 的 GUI (图 形 用 户 接口 )。 

6) 实时 性 能 (有 些 应 用 要 求 ) 。 

7) 可 裁剪 性 ， 例 如 设计 成 微 内 核 结 构 和 模块 化 结构 。 

殴 入 式 系 统 的 多 样 性 和 不 同 的 复杂 程度 可 能 使 人 困 感 ， 但 是 ， 骨 入 式 系统 也 具有 很 多 共 
性 。 为 了 充分 地 考虑 航 入 式 软 件 开发 的 各 种 可 能 方法 ， 需 要 掌握 这 些 共性 以 便 可 以 着 手 开 发 
工作 ， 而 不 必 担 心 欠缺 某 个 特殊 领域 的 知识 。 一 些 重要 的 共性 如 下 所 列 : 

1) 虽然 角 入 式 处 理 器 的 种 类 已 达 几 百 种 ， 指 令 系 统 、 集 成 的 部 件 不 同 ,， 但 是 具有 人 处理 
器 的 共同 点 ， 如 总 线 结构 、 中 断 能 力 等 。 

2) 和 通信 式 处 理 器 由 通用 处 理 回 内 核 加 上 外 部 设备 组 成 ， 同 一 类 外 部 设备 完成 的 功能 相 
似 ， 虽 然 它 们 的 组 成 细节 不 同 。 不 同 种 类 的 能 入 式 处 理 器 由 通用 处 理 需 内 核 加 上 不 同 种 类 的 
外 部 设备 构成 。 

3) 磐 入 式 软件 开发 人 员 需 要 关心 硬件 的 细节 ， 例 如 在 完成 像 串 行 通信 这 样 的 接口 软件 
时 ， 需 要 掌握 到 位 一 级 的 细节 。 桌 面 应 用 软件 开发 人 员 不 必 考 虑 位 的 操作 ， 因 为 理 面 操作 系 
统 已 经 为 用 户 完成 了 设备 驱动 程序 。 

4) 掌握 TCPZIP 协议 栈 的 实现 细节 具有 额外 的 优势 ， 因 为 在 未 来 ， 能 入 式 系 统 的 网 络 
功能 将 成 为 一 种 共性 。 

5) 软件 开发 的 内 核 层 编程 ， 需 要 了 解 操 作 系 统 的 调用 细节。 虽然 目前 磐 入 式 操 作 系统 
种 类 繁多 ， 但 是 它们 均 是 类 似 的 ， 擎 握 一 种 操作 系统 的 用 法 就 可 以 触 类 劳 通 ， 能 很 快 地 使 用 
其 他 的 操作 系统 。 

6) 舱 入 式 系统 的 开发 人 员 ， 特 别 是 系统 设计 师 ， 必 须 掌 握 人 硬件 和 软件 的 综合 知识 ， 进 
行 硬件 系统 和 软件 系统 的 综合 设计 。 

7) 和 藤 入 式 系 统 的 软件 开发 人 员 需 要 掌握 多 种 其 入 式 操作 系统 的 用 法 ， 不 像 晶 面 系统 的 
开发 ， 只 和 擎 握 一 种 系统 如 Windows 就 可 以 了 。 

8) 操作 系统 、 编 程 语言 和 开发 工具 的 多 样 性 是 一 个 有 利 条 件 ， 开 发 人 员 可 以 为 具体 应 
用 选择 合适 的 平台 ， 这 种 有 利 条 件 为 开发 人 员 掌 握 有 关 每 种 平台 特性 和 附带 工具 的 实际 应 用 
知识 提供 了 机 会 。 

9) 对 于 散 入 式 系 统 的 设计 师 来 说 ， 根 据 应 用 选 平台 是 至 关 重 要 的 。 这 里 的 平台 包括 便 
件 平台 〈 瞬 入 式 处 理 需 ) 和 软件 平台 ( 般 入 式 操作 系统 、 开 发 工具 等 ) 。 

10) 人 能 入 式 系统 的 开发 往往 需要 行业 人 员 和 计算 机 专业 人 员 协 作 完 成 ， 例 如 开发 数字 
医疗 设备 ， 需 要 医学 人 才 、 生 物 医学 工程 领域 的 人 才 和 计算 机 方面 的 人 才 的 协作 。 


1.1.4 典型 的 能 入 式 单 户 机 产品 


本 方 将 介绍 世界 上 一 些 闭 名 的 半导体 厂商 典型 的 单片机 产品 ， 以 使 读者 对 目前 的 单片机 
产品 有 个 大 概 的 了 解 ， 在 开发 单片机 应 用 系统 时 ， 为 读者 选择 单片机 提供 参考 。 































































































1.Intel 公司 的 单片机 

Intel 公司 是 最 早 推出 单片机 的 大 公司 之 一 ， 其 产品 有 MCS-48、MCS-51 和 MCS-96 三 大 
系列 几 十 个 型 号 的 单片机 。 目 前 Intel 公司 已 不 再 推出 新 品种 的 单片机 ,但 Intel 公司 MCS-51 
系列 单片机 的 结构 为 其 他 一 些 大 公司 所 有 采纳， 它们 推出 了 许多 适用 于 不 同 场合 的 新 型 51 系 
列 单片机 ， 使 这 个 系列 的 单片机 仍 被 广泛 应 用 。 

2. ATMEL 公司 的 单片机 

ATMEL 公司 生产 的 具有 8051 结构 的 Flash 型 和 EE PROM 型 单片机 (尤其 是 89C51 和 
89C52) ， 由 于 和 Intel 的 MCS-51 系列 单片机 中 典型 产品 完全 兼容 、 开 发 和 使 用 简便 ， 在 我 
国 得 到 了 广泛 的 应 用 。1997 年 ，ATMEL 公司 推出 了 全 新 配置 的 精简 指令 集 (RISC) 的 
AVR 单片机 ， 由 于 AVR 单片机 优良 的 性 能 ， 在 越 来 越 多 的 领域 得 到 应 用 。 

3. Freescale 公司 的 单片机 

Freescale ( 飞 思 卡 尔 ) 是 全 球 十 大 半导体 厂商 之 一 ， 也 是 最 大 的 汽车 和 通信 产业 般 入 芯 
片 制造 商 。2004 年 ， 飞 思 卡 尔 从 麻 托 罗拉 公司 剥离 了 出 来 。 飞 思 卡 尔 的 8 位 单片机 系列 主 
要 包括 RS08 、HC08 和 HCS08 系列 。 飞 思 卡 尔 的 16 位 单片机 系列 主要 包括 S12、S12C、 
S12HZ、 S12R、SI12X、SI12XB、SI12XD、SI12XE、SI12XF、SI12XH、S12XS、S12Q 和 56F8000 
系列 。 飞 思 卡 尔 的 32 位 处 理 器 主要 包括 Power Architecture 、68K/ColdFire、ARM® 和 MCORE 
处 理 需 。 

4. NXP 公司 的 单片机 

NXP ( 恩 智 浦 ) 是 全 球 十 大 半导体 公司 之 一 ， 创 立 于 2006 年 ， 先 前 由 飞利浦 于 1960 年 
创立 。NXP 公司 的 8 位 单片机 51LPC 是 基于 80C51 内 核 的 单片机 ， 艇 入 了 挥 电 检 测 、 模 拟 
以 及 片 内 RC 振荡 器 等 功能 。NXP 公司 的 32 位 LPC 系列 单片机 是 基于 ARM 内 核 的 单片机 。 
恩 智 浦 单片机 在 汽车 、 医 疗 、 工 业 、 个 人 消费 电子 等 领域 被 广泛 应 用 。 

S$S. Microchip 公司 的 单片机 

Microchip 公司 有 12 位 程序 存储 带 的 低档 单片机 、14 位 程序 存储 硕 的 中 档 单 片 机 、16 
位 程序 存储 顺 的 高 档 单 片 机 和 新 推出 的 PIC32MX 系列 高 性 能 32 位 单片机 。Microchip 公司 的 
PIC 单片机 品种 丰 主 ， 在 各 类 电子 产品 中 被 广泛 应 用 。 

6. TOSHIBA 公司 的 单片机 

TOSHIBA 公司 有 TLCS-470 系列 4 位 单片机 ，TLCS870、TLCS870AX、TLCS870/C、 
TLCS-90 系列 8 位 单片机 和 TLCS-900 系列 16/32 位 单片机 。 这 些 单 片 机 不 但 CPU 和 指令 系 
统 的 功能 强 ， 而 且 片 内 外 围 部 件 丰富 ， 提 供 汇 编 语 言 和 C-Like 语言 的 软件 开发 手段 。 随 着 
TOSHIBA 单片机 开发 工具 的 国产 化 和 开发 成 本 的 降低 ，TOSHIBA 单片机 在 我 国有 很 大 的 应 
用 前 景 。 目 前 已 提供 TLCS-870 系列 国产 的 单片机 开发 工具 一 一 STF870A ， 可 开发 该 系列 的 
多 种 型 号 的 产品 。TOSHIBA 公司 的 单片机 可 广泛 应 用 于 工业 控制 、 家 用 电路 、 仪 硕 仪 表 等 
领域 。 

7. Renesas 公司 的 单片机 

Renesas ( 瑞 桂 ) 电子 由 NEC 电子 、 日 立 制 作 所 、 三 萄 电机 的 半导体 部 门 合并 而 成 ， 瑞 院 
的 4 位 单片机 系列 主要 包括 HH、720 系列 。 瑞 院 的 8 位 单片机 系列 主要 包括 H8、78K0、740 
系列 。 瑞 院 的 16 位 单片机 系列 主要 包括 H8S、RL78 、R8C、MI16C 系列 。 珊 院 的 32 位 单片机 
系列 主要 包括 H8SX、SH2、M32、RX21A 系列 。 融 院 是 MCU 市 场 占有 率 位 居 全 球 第 一 的 企 
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业 ， 业 务 范 围 更 是 涵盖 了 “移动 通信 ”“ 数 码 家 电 ” 和 “汽车 电子 ”三 大 领域 。 

8.，Infineon 公司 的 单片机 

Infineon ( 英 飞 姿 ) 公司 于 1999 年 4 月 1 日 在 德国 菜 尼 黑 正 式 成 立 ， 是 全 球 领先 的 半导体 
公司 之 一 。 其 前 映 是 西门 子 集 团 的 半导体 部 门 ，2002 年 后 更 名 为 英 飞 凌 科 技 。 英 飞 竣 单 片 机 从 
8 位 XC800 系列 、16 位 XC166 系列 ， 到 32 位 TriCoreTM 系列 都 集成 了 专 为 不 同类 型 电机 控制 
设计 的 高 性 能 人 硬件 单元 ， 可 以 很 好 地 解决 从 低 问 到 高 端的 需要 。 

9. NS 公司 的 单片机 

NS (美国 国家 半导体 公司 ) 有 COP4 系列 4 位 单片机 、COP8 系列 8 位 单片机 和 HPC 系 
列 16 位 单片机 ， 其 中 COP8 系列 是 NS 公司 的 主要 产品 。COP8 是 面 回 控制 的 8 位 单片机 ， 
该 系列 品种 齐全 ， 应 用 范围 广 ， 根 据 应 用 对 象 的 不 同 可 以 分 为 特色 型 、 基 本 型 和 新 型 三 大 种 


类 。 


10. 三 星 电子 的 单片机 

三 星 电子 成 立 于 1938 年 3 月 ， 三 星 单片机 有 KS51 和 KS57 系列 4 位 单片机 、KS86 和 
KS88 系列 8 位 单片机 、KS17 系列 16 位 单片机 和 KS32 系列 32 位 单片机 。 三 星 电子 在 4 位 
机 上 采用 NEC 的 技术 ，8 位 机 上 引进 Zilog 公司 Z8 的 技术 ， 在 32 位 机 上 购买 了 ARM7 内 核 ， 
还 有 DEC 、 东 芝 技 术 等 。 其 单片机 裸 片 的 价格 相当 有 竞争 力 。 

11. TI 公司 的 单片机 

德州 仪器 (Texas Instruments，TI) ， 是 全 球 领 先 的 半导体 公司 ,，TI 公 司 有 TMS370 的 8 
位 单片机 ; MSP430 系列 的 16 位 单片机 ， 以 及 2000、5000、6000 系列 的 DSP (数字 信号 处 
理 器 ); 最 近 TI 公司 采用 ARM 内 核 ， 推 出 了 OMAP 等 系列 处 理 器 ， 不 同系 列 的 微 控制 器 有 
不 同 的 适用 场合 。 

12. Fujitsu 公司 的 单片机 

Fujitsu (军士 通 ) 成 立 于 1935 年 ， 军 士 通 8 位 单片机 有 8L 和 8FX 两 个 系列 ， 主 要 应 用 
于 空调 、 洗 衣 机 、 冰 箱 、 电 表 、 小 家 电 及 汽车 电子 等 领域 ，16 位 主流 单片机 有 MB90F387、 
MB90F462 、MB90F548 、MB90F428 等 ， 适 用 于 电梯 、 汽 车 电子 车 身 控 制 及 工业 控制 等 领域 ; 
32 位 单片机 采用 RISC 结构 ， 主 要 产品 有 MB91101A、MB91F362GA 和 MB91F364GA， 适 用 
于 POS 机、 银行 税 控 打印 机 、 电 力 及 工业 控制 等 场合 。 

13. ARM 系列 单片机 

ARM (Advanced RISC Machines) 是 微 处 理 需 行业 的 一 家 知名 企业 ， 设 计 了 大 量 高 性 
能 、 廉 价 、 耗 能 低 的 RISC (精简 指令 集 计 算 机 ) 处 理 器 、 相 关 技 术 及 软件 。ARM 架构 是 面 
问 低 预算 市 场 设计 的 第 一 款 RISC 微 处 理 器 ， 基 本 是 32 位 单片机 的 行业 标准 。ARM 公司 本 
号 不 直接 从 事 忆 片 生产 ， 作 为 知识 产权 供应 商 ， 靠 转让 设计 许可 ， 由 合作 公司 生产 各 具 特 色 
的 芯片 。 目 前 ， 全 世界 有 几 十 家 大 的 半导体 公司 从 ARM 公司 购买 其 设计 的 ARM 微 处 理 顺 
核 ， 根 据 各 目 不 同 的 应 用 领域 ， 加 入 适当 的 外 围 电路 ， 从 而 生产 出 具有 目 己 特色 的 ARM 单 
片 机 。 

ARM 系列 单片机 与 普通 单片机 的 主要 区 别 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) ARM 单片机 速度 快 

ARM 单片机 主 频 一 般 较 高 ， 执 行 一 条 指令 所 用 时 间 较 短 ; ARM 具有 指令 流水 线 ， 可 以 
多 条 指令 并 行 执行 ; ARM 的 32 位 运算 单元 ， 做 与 普通 单片机 相同 的 运算 ， 所 用 的 指令 数目 













































































少 。 以 上 的 几 个 因素 都 使 得 ARM 单片机 比 普通 单片机 快 得 多 。 

(2) ARM 单片机 存储 器 容量 

ARM 单片机 采用 32 位 总 线 ， 最 多 可 配置 4G 容量 的 存储 如 。ARM 单片机 的 大 容量 存储 
顺 可 以 存放 大 量 的 数据 和 程序 ， 特 别 适 合 具 有 复杂 功能 的 能 入 式 系统 。 

(3) ARM 单片机 外 部 通信 接口 丰富 

ARM 单片机 的 通信 接口 要 比 普通 单片机 丰富 得 多 ， 有 UART、USB 、Fthernet 、CAN、 
SPI 和 TC 等 通信 接口 ， 可 以 满足 骨 入 式 系 统 通信 和 多 样 化 的 要 求 。 

(4) ARM 单片机 有 许多 第 三 方 的 软件 支持 

随 厦 ARM 单片机 在 越 来 越 多 的 腻 入 式 系统 中 得 到 应 用 ， 许 多 软件 公司 纷纷 推出 基于 
ARM 单片机 的 操作 系统 ， 如 Windows CE、Linux、VxWorks、IkCOS - 工 等 都 有 了 基于 ARM 
的 版 本 。 操 作 系 统 的 使 用 ， 大 大 减少 了 ARM 瞬 入 式 系统 的 软件 开发 成 本 ， 加 快 了 产品 的 开 
发 周期 ， 降 低 了 产品 成 本 ， 提 高 了 产品 性 能 ， 使 产品 更 具有 竞争 力 。 

目前 比较 流行 的 ARM 核 有 ARM7 TDMI、StroneARM、ARM720T、ARM9 TDMI、 
ARM922T、ARM940T、RM946T、ARM966T、ARM10 TDMI 等 。 在 中 国 ，PHILIPS 、ATMEL 、 
Samsung 等 公司 做 了 大 量 的 ARM 单片机 的 技术 推广 工作 ， 有 和 较 强 的 技术 文 持 机 构 ， 因 而 这 
几 家 公司 的 ARM 单 记 机 产品 也 得 到 了 比较 多 的 应 用 。 

14. DSP 系列 单片机 

DSP (Digital Signal Processor) 是 数字 信号 处 理 右 的 简称 。DSP 的 起 源 是 在 20 世纪 60 ~ 
70 年 代 ，DSP 微 处 理 器 当时 主要 应 用 于 雷达 、 原 油 探 甚 、 太 空 探 索 和 医学 影像 等 领域 。 现 
在 来 看 DSP 微 处 理 硕 也 是 一 种 单片机 ， 是 一 种 运行 速度 高 ， 擅 长 于 数字 信和 号 处 理 的 单片机 。 
随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ，DSP 微 处 理 希 的 外 设 功 能 不 断 增 加 ; DSP 处 理 顺 在 电机 控制 、 通 信 
等 越 来 越 多 的 领域 发 挥 作用 。 

DSP 系列 单片机 与 普通 单片机 的 主要 区 别 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) DSP 单 片 机 速度 快 

DSP 单片机 主 频 一 般 较 高 ， 执 行 一 条 指令 所 用 时 间 较 短 ; DSP 具有 指令 流水 线 ， 可 以 多 
条 指令 并 行 执行 ; 许多 DSP 单片机 采用 32 位 运算 单元 ， 做 与 普通 单片机 相同 的 运算 ， 所 用 
的 指令 数目 少 。 以 上 的 几 个 因素 都 使 得 DSP 单片机 比 普通 单片机 快 得 多 。 

(2) DSP 单片机 具有 适合 数字 信号 处 理 的 特殊 指令 

数字 信号 处 理 时 ，DSP 单片机 需要 做 大 量 的 乘法 和 累加 运算 ; DSP 单片机 专门 的 乘 累加 
站 令 ， 使 乘法 和 累加 运算 可 以 在 一 条 指令 中 完成 ， 大 大 提高 了 数字 信和 号 处 理 的 效率 。 

(3) DSP 单 刻 机 具有 独特 的 寻 址 方式 

数字 信号 处 理 中 ， 需 要 对 采集 来 的 数据 进行 重新 排序 ，DSP 单 记 机 的 “反比 特 ” 寻 址 
方式 使 排序 很 容易 实现 ， 从 而 有 很 高 的 排序 效率 。 

15. 其 他 公司 的 单 厂 机 

除 以 上 介绍 的 单片机 外 ， 尚 有 许多 单片机 未 能 列 人 ， 有 兴趣 读者 可 查阅 有 关 资 料 。 


1.2 单片机 的 嵌入 式 应 用 领域 和 应 用 方式 


由 于 单片机 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 价 格 便宜 、 功 耗 低 、 控 制 功能 强 及 运算 速度 快 等 特 
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点 , 在 国民 经 济 建 设 、 军 事 及 家 用 电表 等 各 个 领域 均 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 对 各 个 行业 的 技术 
改造 和 产品 的 更 新 换代 起 着 重要 的 推动 作用 。 

1. 单片机 在 智能 仪表 中 的 应 用 

单片机 广泛 地 应 用 于 实验 室 、 交 通 运 输 工 具 、 计 量 等 各 种 仪 锅 仪表 中 ， 使 仪 右 仪表 智能 
化 ， 提 高 它们 的 测量 精度 ， 加 强 其 功能 ， 简 化 仪 套 仪 表 的 结构 ， 使 其 便于 使 用 、 维 护 和 改 
进 。 例 如 ， 电 度 表 校 验 仪 ， 电阻 、 电 容 、 电 感 测量 仪 ， 船 舶 航行 状态 记录 仪 ， 烟 叶 水 分 测试 
人 胡 ， 智 能 超声 波 测 厚 仪 等 。 

2. 单片机 在 机 电 一 体 化 中 的 应 用 

机 电 一体 化 是 机 械 工 业 发 展 的 方向 。 机 电 一 体 化 产品 是 指 集 机 械 技术 、 微 电子 技术 、 目 
动 化 撤 术 和 计算 机 技术 于 一 体 ， 具 有 智能 化 特征 的 机 电 产品 。 例 如 ， 微 机 控制 的 铣床 、 车 
床 、 销 床 、 磨 床 等 。 单 片 微型 机 的 出 现 促 进 了 机 电 一 体 化 ， 它 作为 机 电 产 品 中 的 控制 希 ， 能 
充分 发 挥 它 的 体积 小 、 可 靠 性 高 、 功 能 强 、 安 装 方便 等 优点 ， 大 大 强化 了 机 融 的 功能 ， 提 高 
了 机 融 的 目 动 化 、 智 能 化 程度 。 

3. 单片机 在 实时 控制 中 的 应 用 

单片机 也 广泛 地 用 于 各 种 实时 控制 系统 中 ， 如 对 工业 上 各 种 答 炉 的 温度 、 酸 度 、 化 学 成 
分 的 测量 和 控制 。 将 测量 搁 术 、 目 动 控制 报 术 和 单片机 技术 相 结 合 ， 充 分 发 挥 数 据 处 理 和 实 
时 控制 功能 ， 使 系统 工作 于 最 佳 状 态 ， 提 高 系统 的 生产 效率 和 产品 的 质量 。 在 航空 航天 、 通 
信 、 遥 控 、 遥 测 等 各 种 实时 控制 系统 中 都 可 以 用 单片机 作为 控制 大 。 

4. 单片机 在 分 布 式 多 机 系统 中 应 用 

分 布 式 多 机 系统 具有 功能 强 、 可 徘 性 高 的 特点 。 在 比较 复杂 的 系统 中 ， 都 采用 分 布 式 多 
机 系统 。 系 统 中 有 奋 干 台 功 能 各 异 的 计算 机 ， 各 自 完 成 特定 的 任务 ， 它 们 又 通过 通信 相互 联 
系 、 协 调 工作 。 单 片 机 在 这 种 多 机 系统 中 ， 往 往 作 为 一 个 终端 机 ， 安 装 在 系统 的 某 些 市 点 
上 ， 对 现场 信息 进行 实时 的 测量 和 控制 。 高 档 的 单片机 多 机 通信 〈 并 行 或 串 行 ) 功能 很 强 ， 
它们 在 分 布 式 多 机 系统 中 将 发 挥 很 大 作用 。 

5. 单片机 在 家 用 电器 等 消费 类 领域 中 的 应 用 

家 用 电 融 等 消费 类 领域 的 产品 特点 是 量 多 面 广 ， 市 场 前 景 看 好 。 单 片 机 应 用 到 消费 类 产 
品 中 ， 能 大 大 提高 它们 的 性 能 价格 比 ， 因 而 受到 用 户 的 青 上 时 ， 提 高 产品 在 市 场 上 的 欧 争 力 。 
目前 家 用 电 需 几乎 都 是 单片机 控制 的 电脑 产品 ， 例 如 ， 空 调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 、 和 微波炉、 彩 
电 、 首 响 、 家 庭 报警 人 各、 电子 宠物 、 移 动 电话 年 。 




































































1.3 习题 


1. 单片机 内 部 至 少 应 包含 哪些 部 件 ? 
2. 研制 微机 应 用 系统 时 ， 如 何 选 择 单片机 的 型 甩 ? 
3. 通信 式 系统 有 哪些 特点 ? 


第 2 童 单片机 的 基本 结构 与 工作 原理 


2.1 MCS-51 系列 单片机 总 体 结构 


20 世纪 80 年 代 初 Intel 公司 推出 MCS-51 系列 单片机 以 后 ， 志 界 上 许多 著名 的 半导体 三 
商 相继 生产 和 这 个 系列 兼容 的 单片机 ， 使 产品 型 号 不 断 增加 、 品 种 不 断 丰 寅 、 功 能 不 断 增 
强 。 从 系统 结构 上 看 ， 所 有 的 51 系列 单片机 都 是 以 Intel 公司 最 早 的 典型 产品 8051 为 核心 ， 
增加 了 一 定 的 功能 部 件 后 构成 的 。 下 面 以 8051 为 主 ， 曾 述 MCS-51 系列 单片机 的 系统 结构 、 
工作 原理 和 应 用 中 的 一 些 技术 性 问题 ,使 读者 对 MCS-51 单片机 有 一 个 大 概 的 了 解 。 


2.1.1 MCS-51 单片机 的 引 脚 描述 


HMOS 制造 工艺 的 8051 是 MCS-51 系列 单片机 的 典型 产品 ， 其 采用 40 引 脚 的 双 列 直播 
封 流 (DIP 方式 )， 图 2-1 是 它 的 引 脚 图 。 按 引 脚 功能 ， 这 些 引 脚 可 分 为 四 类 : 

1. 电源 引 脚 Vcc 和 Vs。( 共 2 根 ) 

Vee (40 脚 ) : 接 +5V 电压 。 

Vs (20 脚 ) : 接地 。 

2. 外 接 晶振 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 ( 共 2 根 ) 

XTAL1 (19 脚 ) 和 XTAL2 (18 脚 ) 引 脚 接 外 部 
振荡 副 的 信号 ， 即 把 外 部 振荡 胡 的 信号 下 接连 到 内 部 
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P0.0 

时 钟 发 生 器 的 输入 端 。 | 和 所 
3. 控制 和 复位 引 脚 ALE、PSEN、EA 和 RST ALE/PROG 

( 共 4 根 ) PSEN 


ALE (30 脚 ) : 当 访 问 外 部 存储 器 时 ，ALE (允许 
地 址 锁 存 ) 的 输出 用 于 锁 存 地 址 的 低位 字 节 。 即 使 不 访 
问 外 部 存储 器 ，ALE 端 仍 以 不 变 的 频率 周期 性 地 出 现 正 
脉冲 信号 ， 此 频率 为 振荡 器 频率 的 1/6。 它 可 用 作对 外 
输出 的 时 钟 ， 或 用 于 定时 。 需 要 注意 的 是 ， 每 当 访问 外 
部 数据 存储 器 时 ， 将 跳 过 一 个 ALE 脉冲 。ALE 端 可 以 
了 驱动 (吸收 或 输出 电流 ) 8 个 TIL 门 电路 。 图 2-1 MCS-51 单片机 引 脚 图 

PSEN (29 脚 ) : 此 引 脚 的 输出 是 外 部 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 。 在 从 外 部 程序 存储 器 
取 指 令 (或 常数 ) 期 间 ， 每 个 机 器 周期 两 次 PSEN 有 效 。 但 在 此 期 间 ， 每 当 访问 外 部 数据 存 
储 器 时 ， 这 两 次 有 效 的 PSEN 信 和 号 将 不 出 现 。PSEN 同 样 可 以 驱动 8 个 TTL 门 电路 。 

EA (31 脚 ) : 当 EA 端 保持 高 电 平时 ,访问 内 部 程序 存储 器 ,但 在 PC (程序 计数 器 ) 
值 超过 片 内 程序 存储 器 容量 (8051 为 4KB) 时 ,将 自动 转向 执行 外 部 程序 存储 器 。 当 EA 保 
持 低 电 平时 ， 则 只 访问 外 部 程序 存储 器 ， 不 管 是 否 有 内 部 程序 存储 器 。 对 于 常用 的 8031 来 
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说 ， 无 内 部 程序 存储 器 ， 所 以 EA 脚 必须 常 接地 ， 这 样 才能 选择 外 部 程序 存储 器 。 单 片 机 只 
在 复位 期 间 采 样 EA 脚 的 电 平 ， 复 位 结束 以 后 EA 脚 的 电 平 对 程序 存储 器 的 访问 没有 影响 。 

RST (9 脚 ) : 当 振 落 需 运行 时 ， 在 Vcc Vcc 
此 引 脚 上 出 现 两 个 机 器 周期 的 高 电 平 将 
使 单片机 复位 。 建 议 在 此 引 脚 与 Vss 引 肢 
之 间 连 接 一 个 约 8.2kQ 的 下 拉 电 阻 ， 与 
Vec 引 脚 之 间 连 接 一 个 约 10pF 的 电容 ， 
以 保证 可 靠 复位 。 图 2-2a 为 无 手动 复位 | 
功能 的 MCS-51 单片机 复位 电路 原理 图 ， 
图 2-2b 为 具有 手动 复位 功能 的 MCS-51 
单片机 复位 电路 原理 图 。 a) b) 

4. 输入 /输出 (IO) 引 脚 PO0、P1、 
P2、P3 ( 共 32 根 ) 

P0 口 (32 脚 ~39 脚 ) : 是 双向 8 位 
三 态 0 口 ， 在 外 接 存储 器 时 ， 与 地 址 总 线 的 低 8 位 及 数据 总 线 复 用 ， 能 以 吸收 电流 的 方式 
驱动 8 个 TIL 负载 。 

Pl1 口 (1 脚 ~8 脚 ): 是 8 位 准 双向 IO 口 。 由 于 这 种 接口 输出 没有 高 阻 状态 , 输入 也 
不 能 锁 存 ， 故 不 是 真正 的 双向 10 口 。P1 口 能 驱动 (吸收 或 输出 电流 ) 4 个 TTL 负载 。 对 
8052 、8032 来 讲 ，P1. 0 引 脚 的 第 二 功能 为 定时 /计数 器 T2 的 外 部 输入 ，P1. 1 引 脚 的 第 二 功 
能 为 捕捉 、 重 装 触 发 上 EX， 即 T2 的 外 部 控制 端 。 

P2 口 (21 脚 ~28 脚 ): 是 8 位 准 双 向 IO 口 。 在 访问 外 部 存储 器 时 ， 它 可 以 作为 高 8 
位 地 址 总 线 送出 高 8 位 地 址 。P2 可 以 驱动 (吸收 或 输出 电流 ) 4 个 TTL 负载。 

P3 口 (10 脚 ~17 脚 ) : 是 8 位 准 双向 0 口 , 在 MCS-51 中 ， 这 8 个 引 脚 除 用 于 普通 输 
入 、 输 出外， 还 可 用 于 专门 功能 ， 它 是 一 个 复 用 双 功 能 口 。P3 能 驱动 (吸收 或 输出 电流 ) 4 
个 TIL 负载 。P3 口 作为 第 一 功能 使 用 时 ， 即 作为 普通 LO 口 用 ， 功 能 和 操作 方法 与 Pl 口 相 
同 。 作 为 第 二 功能 使 用 时 ， 各 引 脚 的 定义 见 表 2-1。 值 得 强调 的 是 ，P3 口 的 每 一 条 引 脚 均 可 
独立 定义 为 第 一 功能 的 输入 输出 或 第 二 功能 。 
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图 2-2 MCS-51 单片机 复位 电路 原理 图 
a) 无 手动 复位 功能 b) 有 手动 复位 功能 











表 2-1 P3 口 第 二 功能 











引  ” 脚 第 二 功能 
P3.0 RXD ( 串 行 口 输入 端 ) 

p3.1 TXD (品行 口 输出 端 ) 

P3.2 INTO (外 部 中 断 0 请 求 输入 端 ， 低 电 平 有 效 ) 

P3. 3 INT1 (外 部 中 断 1 请 求 输入 端 ， 低 电 平 有 效 ) 

P3.4 T0 (定时 器 /计数 器 0 计数 脉冲 输入 端 ) 

P3.5 Tl (定时 器 /计数 器 1 计数 脉冲 输入 端 ) 

P3.6 WR (外 部 数据 存储 器 写 选 通信 号 输出 端 ， 低 电 平 有 效 ) 





二 RD (外 部 数据 存储 器 读 选 通信 号 输出 端 ， 低 电 平 有 效 ) 
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2.1.2 MCS-51 单片机 的 硬件 资源 
MCS-51 单片机 的 内 部 人 硬件 资源 如 图 2-3 所 示 。 


P0.0 ~P0.7 P2.0 ~P2.7 


YY 人 
Vcc P0 口 驱动 器 P2 口 驱动 器 
| 


| 
程序 地 址 
| T 寄存 器 


UL 
特殊 功能 寄存 器 
Ee 







Vss 










| 
PSEN=] | 
= ) 
| 白玉 中 
| 
XTALI XTAL2 
0 P1.0~P1.7 Pp3.0~P3.7 
HH 


图 2-3 MCS-51 单片机 内 部 人 硬件 资源 


1，MCS-51 的 内 部 程序 存储 器 ( ROM) 和 内 部 数据 存储 器 (RAM) 

MCS-51 系列 中 的 8051 单片机 内 部 有 4KB 的 程序 存储 器 ， 地 址 范围 为 0000H ~ OFFFH。 
当 单片机 的 EA 引 脚 为 高 电 平时 ， 程 序 存储 器 空间 的 0000H ~ OFFFH 在 单片机 的 内 部 ，1000H 
~FFFFH 在 单片机 的 外 部 。8051 单片机 的 内 部 有 128B 的 数据 存储 希 ， 地 址 范围 为 00H ~ 
7PH (8052 内 部 有 256B， 地 址 范围 为 00H ~ FFH， 其 中 80H ~ FFH 单元 只 能 用 寄存 器 间接 
寻 址 访问 ) 。 

2. MCS.51 的 特殊 功能 寄存 器 

MCS-51 单片机 内 部 地 址 范围 从 80H ~ FFH 为 特殊 功能 寄存 器 区 。 单 片 机 的 输入 /输出 册 
口 、 计 数 器 /定时 器 、 串 行 通信 口 、 累 加 器 以 及 一 些 控制 寄存 器 等 都 位 于 这 个 地 址 空间 。 特 
球 功能 寄存 器 实际 只 占用 了 80H ~ FFH 地 址 中 的 一 部 分 ， 其 余部 分 地 址 保留 未 用 。MCS-51 
单片机 各 种 型 号 间 的 差别 就 在 于 特殊 功能 寄存 器 数量 的 多 少 。 

3. 中 断 与 堆栈 

MCS-51 有 5 个 中 断 源 〈 对 8032/8052 为 6 个 ) ， 分 别 为 外 部 中 断 0、 外 部 中 断 1、 时 钟 
中 断 0、 时 钟 中 断 1 和 串 行 通信 中 断 〈 对 8032/8052 还 有 时 钟 中 断 2) ， 这 些 中 断 分 为 两 个 优 
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先 级 ， 每 个 中 断 源 的 优先 级 都 是 可 编程 的 。MCS-51 的 堆栈 位 于 单片机 的 内 部 数据 存储 器 中 ， 
MCS-51 的 堆栈 是 一 个 向 上 增长 的 后 进 先 出 的 存储 空间 ， 主 要 用 于 保存 中 断 返 回 地 址 和 子 程 
序 调用 返回 地 址 (由 硬件 自动 保存 )， 也 可 用 指令 进行 堆栈 数据 的 存 取 操作 。 

4. 定时 /计数 器 与 寄存 器 区 

MCS-51 子 系列 有 两 个 16 位 定时 7 计数器， 通过 编程 可 以 实现 4 种 工作 模式 。MCS-52 子 
系列 则 有 3 个 16 位 定时 /计数 器 。MCS-51 在 内 部 RAM 中 开设 了 4 个 通用 工作 寄存 器 区 ， 共 
32 个 通用 寄存 器 ， 以 适应 多 种 中 断 或 子 程序 能 套 的 要 求 。 

5. 指令 系统 

MCS-51 有 一 个 功能 齐全 的 指令 系统 。 指 令 系统 中 有 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 指令 ， 
逻辑 运算 指令 ， 位 操作 指令 ， 数 据 传送 指令 及 多 种 程序 转移 指令 。 这 些 指令 为 编程 提供 了 极 
大 的 方便 。 当 振荡 器 频率 接 12MHz 时 ， 大 部 分 指令 执行 时 间 为 1us， 少 部 分 为 2us， 乘 除 指 
令 的 执行 时 间 也 只 有 4hs。 

6. 布尔 处 理 器 

值得 注意 的 是 MCS-51 的 布尔 处 理 右 ， 它 实际 上 是 一 个 完整 的 一 位 微 计算 机 。 这 个 一 位 
微机 有 自己 的 CPU、 位 寄存 器 、1/O 口 和 指令 集 (对 于 MCS-51 是 一 个 指令 子 集 )。 把 八 位 
微机 和 一 位 微机 结合 在 一 起 是 微机 技术 上 的 一 个 突破 。 一 位 机 在 开关 决策 、 逻 辑 电路 仿真 和 
实时 测控 方面 非常 有 效 ， 而 八 位 机 在 运算 处 理 、 智 能 仪表 常用 的 数据 采集 方面 有 明显 的 长 
处 。 在 MCS-51 系列 单片机 中 八 位 机 和 一 位 机 (布尔 处 理 器 ) 的 硬件 资源 是 复合 在 一 起 的 ， 
二 者 相辅相成 ， 这 是 MCS-51 在 设计 上 的 精美 之 处 ， 也 是 一 般 微机 所 不 具备 的 。 

MCS-51 的 这 些 优 展 特性 和 较 好 的 性 能 价格 比 就 是 它 为 什么 能 迅速 在 我 国 得 到 广泛 应 用 
的 原因 。 


2.1.3 MCS-s1 单片机 的 片 外 总 线 
结构 


当 MCS-51 单片机 系统 需要 外 扩 程 序 
存储 器 、 数 据 存储 器 或 输入 输出 端口 时 ， 
外 部 芯片 需要 单片机 为 其 提供 地 址 总 线 、 此 
数据 总 线 和 控制 总 线 。 这 些 总 线 和 单 片 
机 内 的 IO 口 线 一 起 构成 了 单片机 的 片 
外 总 线 。 图 24 为 单片机 的 片 外 总 线 ， 由 
图 可 知 ，MCS-51 单片机 的 许多 IO 口 线 
用 于 外 部 扩展 的 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 
控制 总 线 ， 不 能 都 当 作 用 户 IO 口 线 。 制 
只 有 805178751 等 内 部 有 程序 存储 天 的 
单片机 ， 在 外 部 不 扩展 芯片 的 情况 下 ， 
P0、P1 、P2 、P3 口才 可 都 作为 用 户 的 0 
口 线 使 用 。 否 则 只 有 Pl 口 ， 以 及 部 分 作 


为 第 一 功能 使 用 的 P3 口 可 作为 用 户 的 1 
0 口 线 使 用 。 图 24 MCS-51 单片机 的 片 外 总 线 结构 
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我 们 也 可 以 看 到 ， 单片机 的 引 脚 除了 电源 、 复 位 、 时 钟 和 用 户 VO 口外 ， 其 余 引 脚 都 是 
为 实现 系统 扩展 而 设置 的 。 这 些 引 脚 构 成 了 MCS-51 单片机 片 外 三 总 线 结 构 ， 即 . 

1) 地 址 总 线 (AB) 。 地 址 总 线 宽度 为 16 位 ， 可 访问 64KB 的 外 部 程序 存储 器 和 64KB 
的 外 部 数据 存储 右 。 低 8 位 地 址 总 线 (A0 ~ A7) 由 PO 口 经 地 址 锁 存 需 提 供 ， 高 8 位 地 址 总 
线 (A8 ~Al5) 直接 由 P2 口 提供 。 

2) 数据 总 线 (DB) 。 数 据 总 线 宽 度 为 8 位 ,由 PO 口 提供 。 

3) 控制 总 线 (CB)。 由 P3 口 的 第 二 功能 状态 和 4 根 独 立 控 制 线 RESET、EA 、ALE 和 
PSEN 组 成 。 





2.2 MCS-51 单片机 的 时 钟 电路 及 CPU 的 工作 时 序 


2.2.1 时 钟 电路 


1. NMOS 型 单片机 时 钟 电 路 

时 钟 电路 是 单片机 的 心脏 ， 它 控制 着 单片机 的 工作 市 奏 。MCS-51 单片机 允许 的 时 钟 频率 
是 因 型 号 而 异 的 ， 典 型 值 为 12MHz。 图 2-5a 是 NMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 内 部 结构 图 ， 由 图 
可 见 ， 时钟 电路 是 一 个 反 相 放 大 器 ，XTALI1 、XTAL2 分 别 为 反 相 放大 需 输 入 和 输出 端 ， 外 接 品 
振 〈 或 陶瓷 谐振 器 ) 和 电容 组 成 振 沪 需 。 振 荡 需 产生 的 时 钟 频 率 主 要 由 晶振 的 频率 决定 ， 电 
容 Cl 和 C2 的 作用 有 两 个 : 其 一 是 使 振 沪 右 起 振 ， 其 二 是 对 振荡 器 的 频率 f 起 微调 作用 (C1、 
C2 变 大 , f 变 小 ) ， 其 典型 值 为 30pPF。 振 荡 需 在 加 电 以 后 约 10ms 开始 起 振 ，XTAL2 输出 3V 左 
右 的 正弦 波 。 振 荡 需 产生 的 时 钟 脉 冲 送 至 单片机 内 部 的 各 个 部 件 。NMOS 型 单片机 也 可 以 不 使 





























用 内 部 时 钟 电路 ， 直 接 从 外 部 输入 时 钟 脉 冲 ， 图 2-5b 是 从 外 部 直接 输入 时 钟 的 电路 图 。 
单片机 





图 2-5 NMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 原理 图 
a) 时 钟 电路 内 部 结构 图 b) 从 外 部 直接 输入 时 钟 脉冲 的 电路 图 


2. CMOS 型 单片机 时 钟 电路 

CMOS 型 单片机 (如 80C51BH) 内 部 有 一 个 可 控 的 反 相 放大 如 ， 外 接 晶 振 (或 陶 疙 谐振 
器 ) 和 电容 组 成 振荡 器 ， 图 2-6a 为 CMOS 型 单片机 时 钟 电 路 图 。 振 荡 器 工作 受 PD 端 控制 ， 由 
软件 置 “1”PD ( 即 特殊 功能 寄存 器 PCON. 1) ， 使 PD =0， 振 荡 器 停止 工作 ， 整 个 单片机 也 就 
停止 工作 ， 以 达到 节 电 目的 。 清 零 PD， 使 振荡 器 工作 产生 时 钟 脉冲 信和 号， 单片机 便 正常 运作 。 
图 中 晶振 、CL、C2 的 作用 和 取 值 与 NMOS 型 单片机 时 钟 电路 相同 。CMOS 型 单片机 也 可 以 直接 
从 外 部 输入 时 钟 脉冲 信号 ， 图 2-6b 为 直接 从 外 部 输入 时 钟 脉冲 或 信号 的 电路 图 。 
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] 至 内 部 定时 线路 





Cl C2 


a) b) 
图 2-6 CMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 原理 图 
a) CMOS 型 单片机 时 钟 原理 图 b) 直接 从 外 部 输入 时 钟 脉冲 或 信号 的 电路 图 
2.2.2 CPU 的 工作 时 序 


一 条 指令 可 以 分 解 为 丰 干 基本 的 微 操 作 ， 而 这 些微 操作 所 对 应 的 脉冲 信号 ， 在 时 间 上 有 
严格 的 先后 次 序 ， 这 些 次 序 就 是 单片机 的 时 序 。 时 序 是 非常 重要 的 概念 ， 它 指明 单片机 内 部 
以 及 内 部 与 外 部 互相 联系 所 遵守 的 规律 。 因 此 ， 首 先 简 要 介绍 有 关 的 几 个 第 用 概念 ， 以 便 后 
面 正确 地 理解 指令 系统 。 图 2-7 表明 了 各 种 周期 的 相互 关系 。 

各 令 周 期 

















S6 


S6 Sl S2 S3 S4 S5 
Pl P2|IP1 P2|PI1 P2|PI1 P2|PlL P2 


Sl S2 S5 
Pl P2IP1 P2|PL P2|PL P2|PI1 P2|Pl P2 Pl P2 


XTAL2 
人 振荡 周期 
时 钟 周期 


图 2-7 MCS-51 单片机 各 种 周期 的 相互 关系 








1) 振荡 周期 : 是 指 为 单片机 提供 定时 信号 的 振荡 源 0SC 的 周期 。 

2) 时 钟 周期 : 又 称 状态 周期 或 $ 周期 。 时 钟 周 期 是 振荡 周期 的 两 售 ， 时 钟 周 期 被 分 成 
两 个 市 拍 ， 即 Pl 市 拍 和 P2 节拍 。 在 每 个 时 钟 的 前 半 周 期 ，P1 信号 有 效 ， 这 时 通常 完成 算 
术 逻 辑 操 作 ; 在 每 个 时 钟 的 后 半 周 期 ，P2 信号 有 效 ， 内 部 寄存 郁 与 寄存 豆 间 的 传输 一 般 在 
此 状态 发 生 。 

3) 机 灵 周 期 : 一 个 机 厚 周 期 由 6 个 状态 〈S1、S2 、…、S6) 组 成 ， 即 6 个 时 钟 周期 ， 
12 个 振荡 周期 。 可 依次 表示 为 S1P1、S1P2 、S2P1、S2P2 、…、S6P1 、S6P2 共 12 个 节拍 ， 
每 个 节拍 持续 一 个 振荡 周期 ， 每 个 状态 持续 两 个 振 沪 周期 。 可 以 用 机 融 周 期 把 一 条 指令 划分 
成 右 干 个 阶段 ， 每 个 机 融 周 期 完成 茶 些 规定 操作 。 

4) 指令 周期 : 是 指 执行 一 条 指令 所 占用 的 全 部 时 间 ， 一 个 指令 周期 通常 含有 1 ~4 个 
机 各 周期 ( 依 指令 类 型 而 定 )。 

右 外 接 唱 振 为 12MHz 时 ，MCS-51 单片机 的 4 个 周期 的 具体 值 为 : 

振荡 周期 =1/12ps; 
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时 钟 周 期 = 1/6ps; 

机 禹 周期 = 1 hs; 

i 仿 周期 -1 ~4hs。 

在 MCS-51 的 指令 系统 中 ， 指 令 长 度 为 1 ~3B， 除 MUL (乘法 ) 和 DIV (除法 ) 指令 

外 ， 单 字 节 和 双 字 节 指 令 都 可 能 是 单 周 期 和 双 周 期 的 ，3B 指令 都 是 双 周 期 的 ， 乘 法 指令 为 
4 周期 指令 。 所 以 ， 硅 用 12MHz 的 晶振 ， 则 指令 执行 时 间 分 别 为 ls、2hs、3Ms 和 4hs。 

Sl S2 S3 S4 SS5 SO Sl S2 S3 S4 S5 SO 

OSC Pl P21IPLP2P1 P2IPl PZ)P1 P2P1 PZIPL P2IPL P21Pl PZ,P1L PZIPL .P22|PL P2|P1 P2 

(XTAL2) 








例 : INC A 
a) 1] 字 节 、!1 周 期 指令 


读 操 作 码 





I ss5 | s6) 


例 : ADD A, # data 


读 操 作 码 












读 下 一 个 操作 码 (丢弃 ) | 





Sl S6 


EIEIEIEIEIENENE 
例 : INC DPTR 

读 操 作 码 (MOVX) 9 1 字 节 、12 周 期 指令 再 读 下 一 个 操作 码 

读 下 一 个 操 Cn 

作 码 (丢弃 ) En 
一 -一 一 


nT ml Tml | wis | mT si mil 
















无 取 指 





ADDR DATA 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| b) 2 字 节 、 1 周期 指令 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


访问 外 部 数据 存储 器 
d) MOVX(1 字 节 、2 周 期 ) 
图 2-8 MCS-51 单片机 典型 指令 的 取 指 /执行 时 序 
图 2-8 列举 了 几 种 典型 指令 的 CPU 取 指 令 和 执行 指令 的 时 序 。 由 于 CPU 取出 指令 和 执 
行 指 令 的 时 序 信号 不 能 从 外 部 观察 到 ， 所 以 图 中 列 出 了 XTAL2 (18 脚 ) 端 出 现 的 振荡 器 信 
号 和 芯片 ALE (30 脚 ) 端的 信号 作 参 考 。ALE 信号 为 MCS-51 单片机 扩展 系统 的 外 部 存储 
器 地 址 低 8 位 的 锁 存 信号 ， 在 访问 程序 存储 器 的 机 器 周期 内 ALE 信号 两 次 有 效 ， 第 一 次 发 
生 在 S1P2 和 S2P1 期 间 ， 第 二 次 在 M4P2 和 SSP1 期 间 ， 如 图 2-8 所 示 。 在 访问 外 部 数据 存储 
器 的 机 需 周 期 内 ，ALE 信号 一 次 有 效 ， 即 执行 MOVX 指令 时 ， 在 第 2 周期 的 S1P2 至 S2P1 
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期 间 不 产生 ALE 信号 ， 因 此 ALE 的 频率 是 不 稳定 的 。 所 以 ， 当 把 ALE 引 脚 作为 时 钟 输出 
时 ,在 CPU 执行 MOVX 指令 时 ， 会 丢失 一 个 脉冲 ， 这 一 点 应 特别 注意 。 图 2-8 中 的 ALE 信 
号 只 是 一 般 的 情况 ， 仅 作 参 考 。 

对 于 单 周 期 指令 ， 从 S1P2 开始 执行 指令 ， 这 时 操作 码 被 锁 存 到 指令 寄存 项 内 。 如 果 是 
双 字 节 指 令 ， 则 在 同一 机 需 周 期 的 S4P2 恋 入 第 二 个 字 节 。 如 果 是 单字 市 指 令 ， 在 S4P2 仍 
旧 有 读 操作 ， 但 被 读 进 来 的 字 市 (应 是 下 一 个 指令 的 操作 人 码 ) 是 不 子 考 虑 的 ， 并 且 程序 计 
数 大 不 加 1。 图 2-8 中 a 和 b 分 别 表 示 单 字 节 单 周 期 和 双 字 节 单 周期 指令 的 时 序 。 在 任何 情 
况 下 ， 这 两 类 指令 都 会 在 S6P2 结束 时 完成 操作 。 

图 2-8 中 c 表示 单字 双 周期 指令 的 时 序 ， 在 两 个 机 融 周 期 内 发 生 4 次 该 操 作 码 的 操 
作 ， 但 由 于 是 单 学 市 指令 ， 所以， 后 3 次 读 操 作 都 是 无 效 的 。 妃 外， 比较 特殊 的 是 MUL 
(乘法 ) 和 DIV (除法 ) 指令 是 单字 节 4 周期 的 。 

图 2-8 中 d 表示 访问 外 部 数据 存储 需 指 令 MOVX 的 时 序 ， 这 是 一 条 单字 节 双 周期 指令 。 
一 般 情况 下 ， 两 个 指令 人 码 字 市 在 一 个 机 各 周期 内 从 程序 存储 右 取 出 ， 而 在 MOVX 执行 期 间 ， 
少 执行 两 次 取 指 操作 。 在 第 1 机 帮 周 期 S 开始 时 ， 送 出 外 部 数据 存储 带 地 址 ， 随 后 读 或 写 
数据 。 读 写 期 间 ALE 端 不 输出 有 效 信 号 〈 这 就 是 上 面 提 到 的 为 什么 CPU 执行 MOVX 指令 
时 ,会 丢失 一 个 ALE 脉冲 ) ， 在 第 2 机 带 周 期 ， 即 外 部 数据 存储 天 已 被 寻 址 和 选 通 后 ， 也 不 
产生 取 指 操作 。 


2.3 MCS-51 单片机 存储 春分 类 及 配置 


MCS-51 单片机 存储 融 从 物理 结构 上 可 分 为 片 内 、 片 外 程序 存储 胡 (8031 和 8032 没有 片 
内 程序 存储 副 ) 与 片 内 、 片 外 数据 存储 休 4 个 部 分 ; 从 寻 址 空间 分 布 可 分 为 程序 存储 名、 内 
部 数据 存储 融和 外 部 数据 存储 带 3 个 部 分 ; 从 功能 上 可 分 为 程序 存储 融 、 内 部 数据 存储 妖 、 
特殊 功能 寄存 右 、 位 地 址 空间 和 外 部 数据 存储 大 5 个 部 分 。 图 2-9 是 MCS-51 单片机 存储 天 
空间 结构 图 。 图 2-9a 是 程序 存储 名 ， 图 2-9b 是 内 部 数据 存储 项， 图 2-9c 是 外 部 数据 存储 
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FFFFH FFFFH FFH FFFFH 







特殊 功能 名 
存 器 (SFR) 


RAM 存 储 器 
(52 子 系列 ) 其 中 可 位 


寻 址 93 位 








2000H 外 80H 
UEP ws 
wh 2FH 
内 部 辅 加 部 位 寻 址 区 
1000H (128 位 ) 





OFFFH 20H 
0000H 1FH 
0000H | 工作 寄存 器 区 0000H 
EA=0 


a) b) C) 


图 2-9 MCS-51 单片机 存储 需 空 间 结构 图 
a) 程序 存储 右 b) 内 部 数据 存储 右 e) 外 部 数据 存储 右 


MCS-51 系列 单片机 有 5 个 独立 的 存储 空间 : 
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1) 64KB 程序 存储 需 空 间 (0 ~OFFFFH )。 

2) 256B 内 部 RAM 空间 (0 ~OFFH) 。 

3) 128B 内 部 特殊 功能 寄存 天 空间 (80 ~OFFH) 。 

4) 位 寻 址 空间 (0 ~OFFH ) 。 

5) 64KB 外 部 数据 存储 器 (RAMZIO) 空间 (0 ~OFFFFH ) 。 


2.3.1 程序 存储 器 


MCS-51 的 程序 存储 器 空间 为 64KB， 其 地 址 指针 为 16 位 的 程序 计数 器 PC。0 开始 的 部 
分 程序 存储 器 (4KB，8KB，16KB，…) 可 以 在 单片机 的 内 部 也 可 以 在 单片机 的 外 部 ， 这 取 
决 于 单片机 的 类 型 ， 并 由 单片机 的 输入 引 脚 EA 的 电 平 所 控制 。 若 单片机 内 部 有 程序 存储 器 
(如 定制 8051 或 8751) ， 则 单片机 的 EA 引 脚 必须 接 Ve。( +5V) ， 程 序 计数 器 PC 的 值 在 0 ~ 
OFFFH 之 间 时 ，CPU 取 指 令 时 访问 内 部 的 程序 存储 需 ; PC 值 大 于 OFFFH 时 ， 则 访问 外 部 的 
程序 存储 器 。 如 果 EA 接 Vs (地 ) ， 则 内 部 的 程序 存储 器 被 忽略 ，CPU 总 是 从 外 部 的 程序 存 
储 器 中 取 指 令 。 单 片 机 外 部 扩展 的 程序 存储 器 一 般 为 EPROM 电路 ( 紫外线 可 擦 除 电 可 编程 
的 只 读 存 储 器 ) 。MCS-51 的 引 脚 PSEN 输 出 外 部 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 ， 仅 当 CPU 访问 外 
部 程序 存储 器 时 ，PSEN 才 有 效 (输出 负 脉 冲 )。 对 于 内 部 没有 程序 存储 器 的 单片机 (如 
8031 、8032) 必须 外 接 程序 存储 器 ， 引 脚 EA 必 须 接地 。 

MCS-51 复位 以 后 ， 程 序 计 数 堪 PC 为 0，CPU 从 地 址 0 MCS-51 程 序 存储 器 
开始 执行 程序 ， 即 复位 入 口 地 址 为 0。 另 外 ，MCS-51 的 中 , 

汤 入 口 也 是 固定 的 ,程序 存储 器 地 址 0003H、000BH、 
0013H、001BH 和 0023H 单元 为 中 断 入 口 ，MCS-51 的 中 断 | 
源 数目 是 因 型 号 而 异 的 ， 中 断 入 口 也 有 和 多 有 少 , 但 总 是 从 。 0oBH| 中 断 A 口 (OO | 


地 址 3 开始 ， 每 隔 8B 安排 一 个 中 断 入 口 ， 如 图 2-10 所 示 。 
中 汤 入 口 (INT1) 
2. 3. 2 数据 存储 器 


[RE 

MCS-51 内 部 数据 存储 器 空间 为 256B， 但 实际 提供 给 0 
用 户 使 用 的 RAM 容量 也 是 随 型 号 而 变化 的 ， 一 般 为 128B 238 一 A 
(如 8051、8751、8031 ) 或 256B (如 8052、8032、 
8752) 。 内 部 RAM 中 不 同 的 区 域 从 功能 和 用 途 方面 来 划 
分 ， 可 以 分 成 如 图 2-11 所 示 的 3 个 区 域 : 工作 寄存 器 区 、 
位 寻 址 区 、 堆 栈 或 数据 缓冲 器 区 。 人 

1. 工作 寄存 器 区 复位 入 口 和 中 断 入 口 

内 部 RAM 的 00H ~1FH 区 域 为 四 组 寄存 器 区 ， 每 个 区 有 8 个 工作 寄存 器 RO ~ R71， 寄存 
器 和 RAM 单元 地 址 的 对 应 关系 见 表 2-2 。 

CPU 当前 使 用 的 工作 寄存 器 区 是 由 程序 状态 字 PSW 的 第 三 和 第 四 位 指示 的 ，PSW 中 这 
两 位 状态 和 所 使 用 的 寄存 器 对 应 关系 见 表 2-3。CPU 通过 修改 PSW 中 的 RS1 、RS0 两 位 的 状 
态 ， 就 能 任 选 一 个 工作 寄存 器 区 。 这 个 特点 提高 了 MCS-51 现场 保护 和 现场 恢复 的 速度 。 这 
对 于 提高 CPU 的 工作 效率 和 响应 中 断 的 速度 是 很 有 利 的 。 若 在 一 个 实际 的 应 用 系统 中 ， 不 
需要 四 组 工作 寄存 器 ,那么 这 个 区 域 中 多 余 单 元 可 以 作为 一 般 的 数据 缓冲 器 使 用 。 对 于 这 部 
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分 RAM，CPU 对 它们 的 操作 可 视 为 工作 寄存 胡 〈 寄 存 吾 寻 址 ) ， 也 可 视 为 一 般 RAM (直接 
寻 址 或 寄存 大 间接 寻 址 ) 。 










































WD Ds We 
| | 
特殊 功能 寄存 器 区 | 
80H 
7FH 
: 堆栈 或 数据 缓冲 器 

30H 

2FH 

i 位 寻 址 区 Via ~7FH 

IFH 除 实际 需要 的 工作 寄存 器 

a 工作 寄存 器 区 3 区 数目 和 位 标志 数目 外 ， 

17H et 冲 

和 工作 寄存 器 区 2 工作 寄存 器 区 也 

OFH 每 区 有 RO 和 ~R7 

08H 

07H 

00H 

图 2-11 MCS-51 内 部 RAM 功能 划分 
表 2-2 寄存 器 和 RAM 地址 映照 表 
工作 寄存 恬 区 0 工作 寄存 器 区 1 工作 寄存 器 区 2 工作 寄存 器 区 3 

地 址 寄存 需 地 址 寄存 需 地 址 寄存 需 地 址 寄存 需 
00H RO 08H RO 10H RO 18H RO 
01H RI 09H RI1 11H RI1 19H RI 
02H R2 0AH R2 12H R2 1AH R2 
03H R3 0BH R3 13H R3 1BH R3 
04H R4 0CH R4 14H R4 1CH R4 
05H R5 0DH R5 15H R5 1DH R5 
06H R6 OEH R6 16H R6 1EH R6 
07H R7 OFH R7 17H R7 1FH R7 




















表 2-3 工作 寄存 器 选择 表 





PSW.4 (RS1) PSW.3 (RSO) de PSW.4 (RS1) PSW. 3 (RSO) 当前 使 用 的 工作 
寄存 器 区 RO ~ R7 寄存 器 区 RO ~ R7 
0 0 0 组 (00H ~07H) 1 0 2 组 (10H ~17H) 














0 1 1 组 (08H~OFH) 1 1 3 组 (18H~1FH) 


2. 位 寻 址 区 

MCS-51 的 内 部 RAM 中 20H ~2FH 单元 以 及 特殊 功能 寄存 带 中 地 址 为 8 的 倍数 的 特殊 功 
能 寄存 右 可 以 位 寻 址 ， 它 们 构成 了 MCS-51 的 位 存储 名 空间 。 这 些 RAM 单元 和 特殊 功能 名 
存货 既 有 一 个 字 节 地 址 〈8 位 作为 一 个 整体 的 地 址 )， 每 一 位 又 有 1 个 位 地 址 。 表 24 列 出 
了 内 部 RAM 中 位 寻 址 区 的 位 地 址 编 址 ， 表 2-5 列 出 了 基本 的 特殊 功能 寄存 器 中 具有 位 寻 址 
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功能 的 位 地 址 编 址 。 内 部 RAM 的 20H ~2FH 位 寻 址 区 域 ， 这 16 个 单元 的 每 一 位 都 有 一 个 位 
地 址 ， 它 们 占据 位 地 址 空间 的 00H ~7FH。 这 16 个 单元 的 每 一 位 都 可 以 视 作 一 个 软件 触发 
伪 ， 用 于 存放 各 种 程序 标志 、 位 控制 变量 。 同 样 ， 位 寻 址 区 的 RAM 单元 也 可 以 作为 一 般 的 
数据 缓冲 器 使 用 。CPU 对 这 部 分 RAM 既 可 以 字 节 操作 也 可 以 位 操作 。MCS-1 内 的 布尔 处 
理 锅 ， 能 对 位 地 址 空间 中 的 位 存储 融 直 接 寻 址 ， 对 它们 执行 置 “1”、 清 零 、 取 反 、 测 试 等 
操作 。 布 尔 处 理 符 的 这 种 功能 提供 了 把 逻辑 式 〈 组 合 逻 辑 ) 直接 变 为 软件 的 简单 明了 的 方 
法 。 不 需要 过 多 的 数据 传送 、 字 节 屏 菩 和 测试 分 文 树 ， 怠 能 实现 复杂 的 组 合 逻 辑 功 能 。 
表 2-4 内 部 RAM 中 位 地 址 表 
























































RAM 地 址 D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
20H 07 06 05 04 03 02 01 00 
21H OF OFE 0D 0C 0B OA 09 08 
22H 17 16 1S 14 13 12 11 10 
23H 1F 1lE 1D 1C 1B 1A 19 18 
24H 27 26 25 24 23 22 21 20 
25H 2F 2E 2D 2C 2B 2A 29 28 
26H 37 36 35 34 33 32 31 30 
27H 3F 3E 3D 3C 3B 3A 39 38 
28H 47 46 45 44 43 42 41 40 
29H 4F 4E 4D 4C 4B 4A 49 48 
2AH 37 30 55 54 33 32 S51 30 
2BH SF SE 3D 5C 3B 5A 39 38 
2CH 07 66 65 64 03 02 01 60 
2DH OF 6E 6D 6C 6B 6A 69 68 
2EH 77 76 73 74 73 72 71 70 
2FH 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78 























表 2-5 部 分 特殊 功能 寄存 器 地 址 映 象 


















































位 地 址 与 位 名 称 (功能 

专用 寄存 带 名 称 符号 | 地 址 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

PO0 口 PO 80H 87 86 85 84 83 82 81 80 
堆栈 指针 SP 81H 
数据 指针 低 字 市 DPL 82H 
数据 指针 高 字 节 DPH | 83H 

二 | TF1 TRI TFO TRO IEl ITl IEO ITO 

8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 

定时 器 /计数 器 方式 控制 | TMOD | 89H | GATE | C/T M1 MO GATE | C/T MI MO 
定时 器 /计数 需 0 低 字 节 | TL0 8AH 
定时 需 / 计 数 器 1 低 字 节 | TLl 8BH 
定时 器 /计数 器 0 高 字 节 | THO 8CH 
定时 器 /计数 器 1 高 字 节 | THI 8DH 

P1 口 P1 90H 97 96 95 94 93 92 91 90 

电源 控制 PCON | 97H | SMOD | 一 要 — | cr | cm IDL 
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( 续 ) 
位 地 址 与 位 名 称 (功能 
专用 寄存 器 名 称 符号 | 地 址 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
ee | SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
行 口 控 币 
ER 9F 9F 9D 9C 9B 9A 99 98 
串口 数据 SBUF | 99H 
P2 口 P2 AOH 
A 时 ee EA = ES ETI1 EX1 ETO EX0 
人 并 
AF AE AD AC AB AA A9 A8 
P3 口 P3 BOH 
= = < PS PTI1 PXI1 PTO PXO 
中 断 优先 级 IP B8H 
BF BE BD BC BB BA B9 B8 
CY AC FO RS1 RS0 OV 三 P 
程序 状态 字 寄 存 器 PSW | DOH 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
累加 器 ACC EOH E7H E6H ESH E4H E3H E2H E1H EOH 
暂 存 器 B FOH F7H F6H FSH F4H F3H F2H F1H FOH 











3. 堆栈 或 数据 缓冲 器 

在 实际 应 用 中 ， 往 往 需要 一 个 后 进 先 出 的 RAM 缓冲 髓 用 于 保护 CPU 的 现场 ， 这 种 后 进 
移出 的 缓冲 髓 称 为 堆栈 〈 堆 栈 的 用 途 详 见 指令 系统 和 中 断 的 音节) 。MCS-51 的 堆栈 原则 上 
可 以 设 在 内 部 RAM (00H ~7FH 或 00H ~0FFH) 的 任意 区 域 ， 但 由 于 00H ~1FH 和 20H ~ 
2FH 区 域 具有 上 面 所 述 的 特殊 功能 ， 堆 栈 一 般 设 在 30H ~7FH (或 30H ~OFFH) 的 范围 内 。 
栈 顶 位 置 由 堆栈 指针 SP 所 指出 。 进 栈 时 ，MCS-51 的 堆栈 指针 (SP) 先 加 “1”， 然 后 数据 
进 栈 ( 写 入 SP 指出 的 栈 区 ); 而 退 栈 时 ， 先 数据 退 栈 ( 读 出 SP 指出 的 单元 内 容 )， 
然后 (SP) 减 “1”。 复 位 以 后 (SP) 为 07H。 这 意味 着 初始 堆栈 区 设 在 08H 开始 的 RAM 区 
域 , 而 08H ~1FH 是 工作 寄存 带 区 。 一 般 应 对 SP 初始 化 来 具体 设置 堆栈 区 ， 如 6FH 一 SP， 
则 堆栈 设 在 70H 开始 区 域 。 内 部 RAM 中 除了 作为 工作 寄存 右 、 位 标志 和 堆栈 区 以 外 的 单元 
都 可 以 作为 数据 组 神 骨 使 用 ， 存 放 输入 的 数据 或 运算 的 结果 。 

4. 特殊 功能 寄存 器 〈SFR ) 

MCS-51 内 部 的 YO 口 锁 存 胡 以 及 定时 右 、 串 行 口 、 中 断 等 各 种 控制 寄存 带 和 状态 寄存 
佑 都 作为 特殊 功能 寄存 融 (SFR)， 它 们 离散 地 分 布 在 80 ~OFFH 的 特殊 功能 寄存 带 地 址 空 
间 ( 见 表 2-5)。 不 同型 号 的 单片机 内 部 170 功能 不 同 ， 实际 存在 的 特殊 功能 寄存 伪 数 量 差 
别 较 大 。MCS-51 最 基本 的 特殊 功能 寄存 硕 (8051、8751、8031 所 具有 的 SFR) 有 21 个 。 

ACC 是 累加 右 。 它 是 运算 仑 中 最 重要 的 工作 寄存 秦 ， 用 于 存放 参加 运算 的 操作 数 和 运 
算 的 结 采 。 在 指令 系统 中 第 用 助 记 符 A 表示 累加 货 。 

B 寄存 右 也 是 运算 带 中 的 一 个 工作 寄存 融 ， 在 弱 法 和 除法 运算 中 存放 操作 数 和 运算 的 结 
果 ， 在 其 他 运算 中 ， 可 以 作为 一 个 中 间 结 果 寄 存 硕 使用。 

SP 是 8 位 的 堆栈 指针 ， 数 据 进 入 堆栈 前 SP 加 1， 数 据 退 出 堆栈 后 SP 减 1， 复 位 后 SP 
为 07H。 夯 不 对 SP 设置 初 值 ， 则 堆栈 在 08H 开始 的 区 域 。 

DPTR 为 16 位 的 数据 指针 ， 它 由 DPH 和 DPL 所 组 成 ， 一 般 作为 访问 外 部 数据 存储 器 的 
地 址 指针 使 用 ,保存 一 个 16 位 的 地 址 ，CPU 对 DPTR 操作 也 可 以 对 高 位 字 节 DPH 和 低位 字 
节 DPL 单独 进行 。 
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其 他 的 特殊 功能 寄存 器 将 在 第 4 章 (讲解 YO 口 、 定 时 器 、 串 行 口 和 中 断 等 内 容 ) 中 
作 详 细 的 讨论 。 特 殊 功 能 寄存 器 空间 中 有 些 单元 是 空 着 的 ， 这 些 单元 是 为 MCS-51 系列 的 新 
型 单片机 保留 的 ， 一些 已 经 出 现 的 新 型 单片机 因 内 部 功能 部 件 的 增加 而 增加 了 不 少 特殊 功能 
寄存 项。 为 了 使 软件 与 新 型 单片机 兼容 ， 用 户 程序 不 要 对 空 着 的 单元 进行 读 写 操作 。 

S. 外 部 RAM 和 JIO 口 

MCS-51 最 多 可 以 扩展 64KB 的 外 部 RAM 和 LO 口 ， 即 CPU 可 以 寻 址 64KB 的 外 部 存储 
空间 。 外 部 扩展 RAM 和 LO 口 是 统 一 编 址 的 ， 也 就 是 说 ,一 个 VO 口 相当 于 RAM 的 一 个 
存储 单元 ，CPU 都 是 通过 MOVX 指令 对 它们 进行 读 写 操作 的 。 


2.4 CHMOS 型 单片机 的 低 功 耗 工 作 方 式 


MCS-51 系列 的 CHMOS 型 单片机 运行 时 耗 电 小 ， 而 且 还 提供 两 种 节 电 工作 方式 
朵 方式 〈 等 竺 方式) 和 掉 电 方式 〈 停 机 方式 ) ， 以 进一步 降低 功 耗 ， 它 们 特别 适用 于 电源 功 
耗 要 求 很 低 的 应 用 场合 ， 这 类 应 用 系统 往往 是 直流 供电 或 停电 时 依靠 备用 电源 供电 ， 以 维持 
系统 的 持续 工作 。CHMOS 型 单片机 的 工作 电源 和 后 备 电源 加 在 同一 个 引 脚 Yece ， 正 党 工作 
时 电流 为 11 ~20mA， 空闲 状 态 时 为 1.7 ~5mA， 邱 电 状态 时 为 5 ~50pA。 空 用 方式 和 挥 电 
方式 的 内 部 控制 电路 如 图 2-12 所 示 。 在 空闲 方式 中 ， 振 沪 郁 保持 工作 ， 时 钟 脉 冲 继续 输出 
到 中 断 、 串 行 口 、 定 时 此 等 功能 部 件 ， 使 它们 继续 工作 ,但 时 钟 脉冲 不 再 送 到 CPU， 因 而 
CPU 停止 工作 。 在 挥 电 方式 中 ， 振 荡 覃 工作 停止 ,单片机 内 部 所 有 的 功能 部 件 停止 工作 。 
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图 2-12 空闲 方式 和 掉 电 方式 控制 电路 图 








CHMOS 型 单片机 的 节 电 工作 方式 是 由 特殊 功能 寄存 右 PCON 控制 的 ，PCON 的 格式 如 下 : 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 





PCON SMOD = EE = CF1 GFO PD IDL 


其 中 : 
e SMOD: 串 行 口 波 特 率 倍 率 控 制 位 。 

GF1: 通用 标志 位 。 

GF0: 通用 标志 位 。 

PD: 掉 电 方式 控制 位 ， 置 “1” 后 ， 使 器 件 进入 掉 电 方式 。 
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e@ IDL: 空闲 方式 控制 位 ， 置 “1” 后 ,使 更 件 进入 空闲 方式 。 
e@ PCON.4 ~ PCON.6 为 保留 位 ， 对 于 HMOS 型 单片机 仅 SMOD 位 有 效 。 对 于 CHMOS 
型 单片机 ， 当 IDL 和 PD 同时 置 “1” 时 ， 也 使 妖 件 进入 掉 电 方式 。 


2.4.1 空闲 方式 


CPU 执行 一 条 置 “1”PCON.0 (IDL) 的 指令 ， 就 使 它 进 入 空闲 方式 状态 ， 该 指令 是 
CPU 执行 的 最 后 一 条 指令 ， 这 条 指令 执行 完 以 后 CPU 停止 工作 。 进 入 空闲 方式 以 后 ， 中 断 、 
串 行 口 和 定时 需 继 续 工 作 。CPU 现场 (堆栈 指针 SP、 程序 计数 器 PC、 程序 状 态 字 PSW、 素 
加 顺 ACC) 、 内 部 RAM 和 其 他 特殊 功能 寄存 大 内 容 维持 不 变 ， 引 脚 保 持 进 入 空闲 方式 时 的 
状态 ，ALE 和 PSEN 保 持 逻 辑 高 电 平 。 

进入 空闲 方式 以 后 ， 有 两 种 方法 使 器 件 退 出 空闲 方式 : 

一 是 被 允许 的 中 断 源 请 求 中 汤 时 ， 由 内 部 的 人 硬件 电路 清 零 PCON.0 (IDL) ， 于 是 中 止 空 
有 内 方式 ，CPU 响应 中 断 ， 执 行 中 断 服务 程序 ， 中 断 处 理 完 以 后 ， 从 激活 空闲 方式 指令 的 下 
一 条 指令 开始 继续 执行 程序 。 

PCON 中 的 GF0 或 GF1 可 以 用 来 指示 中 断 发 生 在 正常 工作 状态 或 空闲 方式 状态 。 例 如 ， 
CPU 在 置 “1”IDL 激活 空闲 方式 时 ， 可 以 先 置 “1”GF0 (或 GL)， 由 于 产生 了 中 断 而 退出 
空闲 方式 ，CPU 在 执行 该 中 断 服务 程序 中 查询 GF0 的 状态 时 ， 可 以 判别 出 在 发 生 中 断 时 
CPU 是 否 处 于 空闲 方式 。 

另 一 种 是 便 件 复位 ， 因 为 空闲 方式 中 振荡 融 在 工作 ， 所 以 仅 需 两 个 机 器 周期 便 可 完成 复 
位 。 应 用 时 需 注意 ， 激 活 空 闲 方 式 的 下 一 条 指令 不 应 是 对 端口 的 操作 指令 和 对 外 部 RAM 的 
写 指令 ， 以 防止 硬件 复位 过 程 中 对 外 部 RAM 的 误 操 作 。 


2.4.2 挥 电 方式 


CPU 执行 一 条 置 位 PCON.1 (PD) 的 指令 ， 该 指令 是 CPU 执行 的 最 后 一 条 指令 ， 执 行 
完 该 指令 后 ， 便 使 器 件 进 入 抒 电 方式 ， 内 部 所 有 的 功能 部 件 都 停止 工作 。 在 抒 电 方式 期 间 ， 
内 部 RAM 和 寄存 需 的 内 容 维持 不 变 ，LZO 引 脚 状态 和 相关 的 特殊 功能 寄存 需 的 内 容 相 对 应 。 
ALE 和 PSEN 为 逻辑 低 电 平 。 

退出 掉 电 方式 的 唯一 方法 是 人 硬件 复位 。 复 位 以 后 特殊 功能 寄存 需 的 内 容 被 初始 化 ， 但 
RAM 单元 的 内 容 仍 保持 不 变 。 在 掉 电 方式 期 间 ，Vec 电 源 可 以 降 至 2V， 但 应 注意 只 有 当 Vcc 
恢复 正常 值 (5V) 并 经 过 一 段 时 间 后 才 可 以 使 右 件 退出 反 电 方式 。 


2.4.3 刷 电 万 式 的 应 用 


当 CPU 空 闪 时 激活 空 闪 方式 ， 当 接收 到 一 个 中 断 时 退出 空 几 方式 ， 夺 处 理 完 以 后 又 没 
有 事 做 时 ， 上 再 激活 空 采 方式 ， 这 样 CPU 断断续续 地 工作 以 达到 节 电 的 目的 。 实 际 上 这 是 以 
空 闪 工作 方式 代替 一 般 的 CPU 空转 (循环 等 待 果 个 事件 的 发 生 )。 

在 以 交流 供电 为 主 而 直流 电池 作为 备用 电源 的 系统 中 ， 只 是 在 停电 时 才 激 活 空闲 方式 或 
挥 电 方式 。 在 胡 件 处 于 空闲 方 式 时 ， 夺 产生 了 了 中断 ，CPU 退出 空 用 方式 ， 执 行 该 中 断 的 服 
务 程序 ， 处 理 完 以 后 查询 交流 供电 是 否 恢复 ， 右 没有 恢复 再 次 激活 空闲 方式 。 当 如 件 处 于 挥 
电 方 式 状态 下， 交流 供电 恢复 时 ， 由 人 硬件 电路 产生 一 个 复位 信和 号， 使 CPU 退出 掉 电 方式 继 












































































































































2 可 


汪汪 作 ， 

1. 空闲 方式 的 应 用 

假设 有 一 个 80C31 数据 采集 系统 在 交流 供电 正常 时 完成 所 规定 的 全 部 功能 ， 停 电 时 只 
有 80C31 和 外 部 RAM 依靠 备用 电池 供电 ， 要 求 系统 的 实时 时 钟 继续 工作 ， 外 部 RAM 中 的 
数据 维持 不 变 。 该 系统 的 供电 线路 如 图 2-13 所 示 。 


备用 电池 
4.8V 






5V( 交 流 电 源 ) 







交流 停电 


oY 检测 电路 


图 2-13 空闲 方式 80C31 系统 供电 线路 图 
该 系统 的 实时 时 钟 由 软件 计时 ，T0 产生 lms 的 定时 中 断 ，To 中 断 服 务 程序 完成 实时 时 
钟 计数 及 其 他 的 定时 操作 ， 同 时 检测 P1.0 上 的 输入 状态 ， 大 P1.0 为 低 电 平 ， 则 交流 供电 正 











前 ;和 右 P1.0 为 高 电 平 ， 则 交流 电 将 要 保 电 或 已 经 保 电 ， 这 时 置 位 GF0 后 返回 。 通 稼 主 程序 
是 一 个 无 限 循环 的 程序 ， 当 查询 到 GF0 为 “1” 时 激活 空闲 方式 ， 该 指令 下 面 的 程序 为 循环 
查询 GF0 的 状态 ， 以 确定 是 否 需要 再 次 激活 空闲 方式 。T0 中 上 断 程序 和 主 程序 的 操作 框图 如 
图 2-14 所 未 。 


























其 他 定时 处 理 


Y < > N 
置 “1”GF0 清 零 GF0 


现场 恢复 


激活 掉 电 方式 
置 “1”IDL 









a) b) 





图 2-14 空闲 方式 程序 框图 
a) 系统 主 程序 框图 b) To 中断 系统 框图 
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2. 掉 电 方式 的 应 用 

硅 有 一 个 80C31 应 用 系统 ， 堡 电 时 只 需 保 持 外 部 RAM 中 的 数据 不 变 。 人 硬件 电 路 图 在 图 
2-13 的 基础 上 增加 一 个 交流 上 电 的 复位 电路 ( 见 图 2-15)。 在 交流 电 恢 复 供 电 时 产生 一 个 复 
位 信号 ， 使 部 件 退 出 掉 电 方式 。 


















5V( 交 流 电源 ) 






交流 停电 
检测 电路 






图 2-15 掉 电 方式 80C31 系统 供电 线路 图 


系统 软件 定时 查询 P1.0 的 状态 ， 当 查询 到 停电 时 ， 置 “1”PCON.1 (PD)， 使 套件 进 
和 人 掉 电 工作 方式 ， 直 至 交流 电 恢 复 供电 时 ， 才 由 硬件 复位 信号 使 80C31 退出 掉 电 工作 方式 ， 
恢复 系统 的 正 滑 工作 。 











2.5 习题 


1. 分 别 写 出 一 个 MCS-51 中 ROM、EPROM、 无 ROM 型 单片机 的 型 号 和 内 部 资源 。 其 中 
哪个 产品 内 部 具有 固化 的 软件 ?该 软件 能 否 被 所 有 的 用 户 所 使 用 ” 怎样 使 用 该 种 产品 ? 

2. MCS-51 中 无 ROM 型 单片机 ， 在 应 用 中 P2 口 和 PO 口 能 否 直接 作为 输入 /输出 口 连 接 
开关 、 指 示 灯 之 类 的 外 围 设备 ”为 什么 ? 

3. 什么 是 堆栈 ? 8032 的 堆栈 区 可 以 设 在 什么 地 方 ? 一 般 应 设 在 什么 区 域 ? 如 何 实现 ? 
试 举例 说 明 。 

4. 8031 的 内 部 RAM 中 ， 哪 些 可 以 作为 数据 缓冲 区 ? 

5. 对 于 8052 单片机 ， 地 址 为 90H 的 物理 单元 有 哪些 ? 

6. MCS-51 单片机 构成 系统 时 ， 程 序 存储 器 的 容量 最 大 是 多 少 ? 

7. 当 单 片 机 系统 的 程序 存储 器 的 容量 为 8KB 时 ， 程 序 存储 器 的 开始 地 址 为 多 少 ? 

8. MCS-51 单片机 构成 系统 时 ， 外 部 数据 存储 融 的 容量 最 大 是 多 少 ? 

9. 当 单 片 机 系统 外 部 数据 存储 器 的 容量 为 8KB 时 ， 数 据 存储 器 的 开始 地 址 一 定 要 是 
0000H 吗 ? 

10. 什么 是 单片机 的 节 电 方式 ? 

11. CHMOS 型 单片机 ， 进 入 挥 电 方 式 时 ， 单片机 的 振荡 占 是 否 工 作 ? 采用 什么 办 法 能 使 
单片机 退出 掉 电 方式 ? 

12. CHMOS 型 单片机 ， 进 入 空闲 方式 时 ， 单 片 机 的 振荡 器 是 否 工作 ? 采用 什么 办 法 能 使 
单片机 退出 空闲 方式 ? 
































第 3 董 单片机 的 指令 系统 





MCS-51 系列 单片机 的 指令 系统 具有 两 种 形式 : 机 各 语言 和 让 编 语 言 形式 。 机 带 语 言 指 
令 是 单片机 能 直接 识别 、 分 析 和 执行 的 二 进 制 码 ， 用 机 每 语言 写 的 程序 即 为 目标 程序 。 而 汇 
编 语言 是 由 一 系列 描述 计算 机 功能 及 寻 址 方式 的 助 记 符 构成 的 ,便于 人 们 理解 、 记 忆 和 使 
用 ， 用 汇编 语言 编写 的 程序 必须 经 汇编 后 才能 生成 目标 码 ， 被 单片机 识别 ， 它 和 用 高 级 语言 
写 的 程序 一 样 均 称 为 源 程 序 。 

MCS-51 单片机 共有 111 条 指令 ， 其 中 单字 节 指 令 49 条 ， 双 字 节 指令 4 条， 只 有 17 条 
三 字 市 指令 。 在 一 个 机 融 周 期 〈12 个 系统 时 钟 振 荡 周 期 执行 完 的 指令 就 有 64 条 ， 两 个 机 
名 周期 的 有 45 条， 只 有 乘法 和 除法 两 条 指令 占 4 个 机 右 周 期 。 以 系统 时 钟 12MHz 为 例 ， 机 
骼 周期 为 1ns， 那 么 ， 大 多 数 笛 用 指令 执行 时 间 是 1ws， 平 均 不 到 2ks。MCS-51 单片机 指令 
系统 具有 占用 存储 空间 少 , 且 执 行 速度 快 的 双重 优点 ， 有 很 强 的 实时 处 理 能 力 ， 特 别 适 合 于 
现场 控制 的 场合 。 


3.1 指令 格式 





























3.1.1 汇编 指令 


MCS-51 单片机 汇编 语言 语句 格式 规定 如 下 : 
[标号 :]」 操作 码 [操作 数 1]」 | ， 操 作 数 2] [ ,操作 数 3」 [ ; 注释 ] 

其 中 , [”] 中 的 内 容 都 不 是 必需 的 。 

标号 : 是 语句 地 址 的 标志 符号 ， 必 须 以 字母 开始 ， 后跟 1 ~8 个 字母 、 数 字 或 下 横 线 符 
写 “_”， 并 以 冒号 “:;” 结 尾 ， 用 户 定 义 的 标号 不 能 和 汇编 保留 符号 (包括 指令 操作 人 码 助 记 
符 以 及 寄存 器 名 等 ) 重复 。 标 号 的 值 是 它 后 面 的 操作 码 的 存储 地 址 ， 具 有 唯一 性 ， 因 此 标 
号 不 能 多 处 重复 定义 。 程 序 中 定义 过 的 标号 名 可 在 指令 中 作为 操作 数 使 用 。 标 号 的 使 用 方便 
了 子 程序 的 调用 、 转 移 指 令 的 转 和 人 ， 及 调试 时 的 查找 和 修改 。 

【 例 3-1】 Al、abc、Al C、A2B3C4D5 等 均 可 以 作 标号 , 但 1A、JB、DB、a +b 等 均 
不 能 作 标 号 。 

操作 码 : 是 由 2 ~5 个 英文 字母 所 组 成 的 功能 助 记 符 ， 用 来 反映 指令 的 功能 ， 它 是 每 条 
汇编 指令 中 必需 的 部 分 。 助 记 符 和 对 应 操作 的 英文 全 称 对 照 表 见 表 3-1。 

操作 数 : 以 一 个 或 几 个 空格 和 操作 人 码 阳 开 ， 根据 指 令 功 能 的 不 同 ， 操 作 数 可 以 有 1、2、 
3 个 ， 也 可 以 没有 。 操 作 数 之 间 以 逗号 “,” 分 开 。 操 作 数 可 以 是 多 种 进 制 的 立即 数 和 直接 
地 址 : 二进制 加 后 级 B、 十 进 制 加 后 级 DD 或 不 加 、 十 六 进 制 加 后 级 日 (以 学 母 开头 需 加 前 导 
0) ， 工 作 寄 存 器 、 已 定义 的 标号 地 址 、 带 加 减 算 符 的 表达 式 等 。 

【 例 3-2】 10010010B、34、45D、45H、0C8H、A、R3、@ RO0、DPTR、@ A + PC 等 都 
可 以 作为 操作 数 。 






































表 3-1 助 记 符 和 英文 全 称 对 照 表 











助 记 符 英文 全 称 备 注 
MOV MOVe 传送 
MOVC MOVe Code 代码 传送 
MOVX MOVe eXternal 外 部 传送 
PUSH PUSH 压 栈 
POP POP 退 栈 
XCH eXCHange 交换 
XCHD eXCHange Decimal 十 进 制 交 换 
ADD ADD 加 
ADDC ADD with Carry 市 进位 加 
SUBB SUBtract with Borrow 囊 减 位 减 
INC INCrement 增 量 
DEC DECrement 减 量 
MUL MULtiply 乘 
DIV DIVide 你 
DA Decimal Adjust 十 进 制 调整 
ANL Logical ANd 逻辑 与 
ORL Logical OR 逻辑 或 
XRL Logical eXclusive-oR 逻辑 异 或 
CPL ComPLement 求 补 
CLR CLeaR 清除 
SETB SET Bit 十 位 
RL Rotate Left 循环 左 移 
RR Rotate Right 循环 右 移 
RLC Rotate Left through the Carry flag 市 进位 循环 左 移 
RRC Rotate Right through the Carry flag 市 进位 循环 右 移 
SWAP SWAP ( 半 字 休 ) 互 换 
AJMP Absolute JuMP 短 跳 转 (转移 ) 
LJMP Long JuMP 长 跳 转 
SIMP Short JuMP 相对 转移 
JMP JuMP 跳 转 
JZ Jump if acc is Zero 累加 器 为 零 转 移 
JNZ Jump if acc is Not Zero 累加 策 不 为 过 转移 
JC Jump 让 Carry (ifCy = 1) 进位 位 为 1 转移 
JNC Jump 让 Not Cary (让 Cy = 0) 进位 位 为 零 转移 
JB Jump if Bitis set (i{ Bit = 1) 指定 位 为 1 转移 
JNB Jump if Not Bit (if Bit = 0) 指定 位 为 零 转 移 
JBC Jump if Bit is set and Clear bit 指定 位 等 于 1 转移 并 清 该 位 
CJNE Compare and Jump if Not Equal 比较 不 相等 转移 
DJNZ Decrement and Jump if Not Zero 减 1 不 为 零 转移 
ACALL Absolute CALL 短 调用 
LCALL Long CALL 长 调用 
RET RETum 子 程序 返回 
RETI RETurmn from Interrupt 中 断 返 回 
NOP No OPeration 空 操作 
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须 注 意 ， 汇 编 语言 指令 中 的 操作 数 与 机 带 语 言 中 的 操作 数 不 一 定 是 一 一 对 应 的 ， 一 般 汇 
编 语言 指令 中 的 寄存 带 操 作 数 在 机 各 语言 指令 中 均 隐 含 在 操作 人 码 中 。 

注释 : 只 是 对 程序 的 说 明 ， 通 常 对 程序 的 作用 、 主 要 内 容 、 进 入 和 退出 子 程序 的 条 件 等 
关键 进行 注释 ， 以 提高 程序 的 可 读 性 。 注 释 和 源 程 序 一 起 存储 、 打 印 ， 但 汇编 时 不 被 翻译 ， 
因而 在 机 带 代 码 的 目标 程序 中 并 不 出 现 ， 不 会 影 啊 程序 的 执行 。 

注释 必须 以 分 号 “; ”开始 ， 当 注释 较 长 占用 多 行 时 ， 每 一 行 都 必须 以 “; ”开始 。 


3.1.2 ”常用 的 缩写 符号 


MCS-51 指令 系统 中 常用 符号 的 含义 见 表 3-2。 
表 3-2 常用 符号 的 含义 

















































































































符 号 含 义 
A 累加 器 A 
AB 累加 右 A 及 寄存 器 B， 在 进行 乘除 法 时 使 用 的 寄存 器 对 
addr 程序 存储 器 地 址 , 常 在 它 后 面 跟 有 数字 ,以 表示 地 址 的 二 进 制 位 数 。 例 如 ，addrll 表示 11 位 地 址 
B 寄存 器 B， 乘 除 运 算 时 用 
bit 可 直接 位 寻 址 的 位 地 址 
bit 可 直接 位 寻 址 的 位 地 址 ， 并 取 该 位 的 反 值 
C 进位 标志 (寄存 器 C，PSW. 7) 
D 半 字 节 (4 位 数据 ) 
#data 立即 数 
direct 直接 寻 址 时 数据 单元 地 址 
DPTR 数据 指针 ，16 位 地 址 
PC 程序 计数 需 〈 的 值 ) ，16 位 
PSW 程序 状态 字 
rel 相对 地 址 〈 补 码 ) 
Ri 能 间接 寻 址 的 寄存 器 (i=0、1) 。 在 机 需 码 中 用 一 位 二 进 制 位 ii 来 表示 RO 或 RIl 
Rn 工作 寄存 器 (n=0 ~7) ， 在 机 器 码 中 用 三 个 二 进 制 位 z 来 表示 RO ~ R7 中 任 一 个 
SP 堆栈 指针 ，8 位 地 址 
# 立即 数 前 级 
@ 寄存 器 间接 寻 址 前 绥 
$ 程序 计数 需 当 前 值 
(x) x 单元 的 内 容 
( (x)) 以 x 单元 的 内 容 为 地 址 的 单元 的 内 容 
(X) x 单元 的 内 容 取 反 
+ 加 
减 
* 乘 
元 除 
入 与 
V 或 
中 异 或 
= 本 
< 小 于 
> 天 才 
< > 不 等 于 
—> 传送 
交换 
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3.1.3 伪 指 令 


伪 指 令 仅仅 在 机 融 汇 编 时 供 汇 编程 序 识 别 和 执行 ， 用 来 对 汇编 过 程 进行 控制 和 操作 。 汇 
编 时 伪 指 令 并 不 产生 供 机 器 直接 执行 的 机 器 码 ， 也 不 会 直接 影响 存储 器 中 代码 和 数据 的 分 
布 。 

不 同 的 MCS-51 汇编 程序 对 伪 指 令 的 规定 有 所 不 同 ， 但 基本 的 用 法 是 相似 的 ， 下 面 介绍 
一 些 前 用 的 伪 指 令 及 其 基本 用 法 。 

1. 定位 伪 指 令 

格式 : ORG m 

m 一 般 为 十 进 制 或 十 六 进 制 数 表示 的 16 位 地 址 。m 指出 在 该 伪 指 令 后 的 指令 的 汇编 地 
， 即 生成 的 机 融 指 令 起 始 存储 带 的 地 址 。 在 一 个 汇编 语言 源 程 序 中 允许 使 用 多 条 定位 伪 指 
， 但 其 值 应 和 前 面 生成 的 机 条 指 令 存 放 地 址 不 重 琶 。 

【 例 3-3j 












































心 基 


ORG 0000H 
START. SJMP MAIN 


ORG 0030H 
MAIN: MOV SP, #30H 


以 START 开始 的 程序 汇编 为 机 需 码 后 从 0000H 存储 单元 开始 连续 存放 ， 不 能 超过 
0030H 存储 单元 ， 以 MAIN 开始 的 程序 机 器 码 则 从 0030H 存储 单元 开始 连续 存放 。 

2. 汇编 结束 伪 指 令 

格式 : END 

结束 汇编 伪 指 令 END 必须 放 在 汇编 语言 源 程序 的 末尾 。 机 器 汇编 时 遇 到 END 就 认为 源 
程序 已 经 结束 ， 对 END 后 面 的 指令 都 不 再 汇编 。 因 此 一 个 源 程序 只 能 有 一 个 END 指令。 

3. 定义 字 节 伪 指 令 

格式 : DB xx ... ,Xx 

定义 字 市 伪 指 令 DB ( Define Byte) 将 其 右边 的 数据 依次 存放 到 以 左边 标号 为 起 始 地 址 
的 存储 单元 中 ，x; 为 8 位 二 进 制 数 ， 可 以 采用 二 进 制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 和 ASCI 人 码 等 多 种 
表示 形式 。DB 通 第 用 于 定义 一 个 前 数 表 。 




















【 例 3-4 
ORG 7FOOH 

TAB: DB 01110010B, 16H, 45,'8',’A’ 
汇编 后 存储 单元 内 容 为 
(7FOOH) =72H (7FOI1H) =16H (7FO2H) =2DH 
(7FO3H) =38H (7FO4H) =40H 
4. 定义 字 伪 指令 
格式 : DW yi, yy 


定义 字 伪 指令 DW (Define Word) 功能 与 DB 相似 , 但 DW 定义 的 是 一 个 字 (2 个 字 
节 ) ， 主 要 用 于 定义 16 位 地 址 表 〈 融 8 位 在 前 ， 低 8 位 在 后 )。 
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【 例 3-5]】 
ORG 6000H 
TAB DW 1254H, 32H, 161 
汇编 后 存储 单元 内 容 为 
(6000H) =12H (6001H) =54H (6002H) =00H 
(6003H) =32H (6004H) =00H (6005H) =0A1H 


5. 定义 空间 伪 指 令 
格式 : DS 表达 式 
定义 空间 伪 指 令 DS 从 指定 的 地 址 开始 ， 保 留 知 和 干 字 闻 内 存 空间 作 备 用 。 汇 编 后 ， 将 根 
据 表 达 式 的 值 来 决定 从 指定 地 址 开始 留 出 多 少 个 字 节 空间 ， 表 达 式 也 可 以 是 一 个 指定 的 数 
值 。 
【 例 3-6】 
ORG OFOOH 
DS 10H 
DB 20H, 40H 
汇编 后 ， 从 0FO0H 开始 ， 保 留 16 个 字 节 的 内 存单 元 ， 然 后 从 0F10H 开始 ， 按 照 下 一 条 
DB 伪 指 令 给 内 存单 元 赋值 ， 得 (0F10H) =20H，(0F11H) =40H。 保留 的 空间 将 由 程序 的 
其 他 部 分 决定 其 用 处 。 
DB、DW 、DS 伪 指 令 都 只 对 程序 存储 器 起 作用 ， 不 能 用 来 对 数据 存储 妖 的 内 容 进 行 赋 
值 或 其 他 初始 化 的 工作 。 
6. 等 值 伪 指令 
格式 : 字符 名 称 ”EQU 数据 或 汇编 符 
等 值 伪 指 令 EQU (Equate) 将 其 右边 的 数据 或 汇编 符 赋 给 左边 的 字符 名 称 。 字 符 名 称 
必须 先 赋 值 后 使 用 ， 通 稍 将 等 值 语句 放 在 源 程序 的 开头 。 
“字符 名 称 ” 被 赋值 后 ， 在 程序 中 就 可 以 作为 一 个 8 位 或 16 位 的 数据 或 地 址 来 使 用 。 
【 例 3-7】 

















ORG 8500H 
AA EQU RI 
Al0 EQU 10H 
DELAY EQU 87E6H 


MOV RO, Al0 ; ROe(10H) 

MOV A，AA ; A<-(R1 ) 

LCALL DELAY ; 调用 起 始 地 址 为 87E6H 的 子 程序 
END 


EQU 赋值 后 ，AA 为 寄存 右 RI1，A10 为 8 位 直接 地 址 10H，DELAY 为 16 位 地 址 87E6H。 

7. 数据 地 址 赋值 伪 指 令 

格式 : 字符 名 称 DATA 表达 式 

数据 地 址 赋值 伪 指 令 DATA 将 其 右边 “表达 式 ” 的 值 赋 给 左边 的 “字符 名 称 ”。 表 达 式 
可 以 是 一 个 8 位 或 16 位 的 数据 或 地 址 ， 也 可 以 是 包含 所 定义 “字符 名 称 ” 在 内 的 表达 式 ， 
但 不 可 以 是 一 个 汇编 特写 (如 RO ~ R7 ) 。 
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DATA 伪 指 令 定义 的 “字符 名 称 ” 没 有 先 定 义 后 使 用 的 限制 ， 可 以 用 在 源 程序 的 开头 或 
末尾 。 
8. 位 地 址 赋值 伪 指 令 
格式 : 字符 名 称 BIT 位 地 址 
位 地 址 赋值 伪 指 令 将 其 右边 位 地 址 赋 给 左边 的 字符 名 称 。 
【 例 3-8] 
Al BIT ACC.!1 
USER BIT PSW.S 
这 样 就 把 位 地 址 ACC. 1 赋 给 了 变量 Al ， 把 位 地 址 PSW. 5 赋 给 了 变量 USER， 在 编程 中 
Al 和 USER 就 可 以 作为 位 地 址 使 用 了 。 











3.2 避 址 方式 








指令 给 出 参与 运算 的 操作 数 的 方式 称 为 寻 址 方式 。 要 正确 应 用 指令 ， 首 先 必须 透彻 地 理 
解 寻 址 方式 。 

MCS-51 指令 中 操作 数 的 寻 址 主要 有 以 下 几 种 方式 : 寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 
寄存 器 间接 寻 址 、 基 寄存 器 加 变 址 寄存 器 间接 寻 址 、 相 对 寻 址 和 位 寻 址 。 


3.2.1 寄存 器 寻 址 


寄存 需 寻 址 方式 由 指令 指出 某 一 个 寄存 器 的 内 容 作 为 操作 数 。 寄 存 器 寻 址 对 所 选 的 工作 
寄存 硕 区 中 RO ~ R7 进行 操作 ， 指 令 操 作 码 字 节 的 低 3 位 指明 所 用 的 寄存 髓 。 如 指令 
INC R1 ; RIe(RI1)+1 
其 功能 是 使 寄存 右 R1 的 内 容 加 1。 知 当前 工作 寄存 顺 区 为 1 区 ， 即 PSW 寄存 希 中 
RS1 RS0 =01 ， 则 执行 过 程 如 图 3-1 所 示 。 


A0 
oo |ai 
































RS1 RS0 


图 3-1 INC RI 指令 执行 过 程 示意 图 


罕 加 侣 ACC、B、AB (ACC 和 B 同时 )、PC、DPTR 和 进位 C (布尔 处 理 机 的 累加 带 
C) 也 可 用 寄存 硕 寻 址 方式 访问 ， 只 是 对 它们 寻 址 时 具体 寄存 从 名 隐 合 在 操作 码 中 。 
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3.2.2 立即 寻 址 


立即 寻 址 方式 中 操作 数 包含 在 指令 字 节 中 ， 即 操作 数 以 指令 字 节 的 形式 存放 在 程序 存储 
甫 中。 如 指令 
ADD A, #70H; Ae—(A) +70H 
其 功能 是 把 常数 70H 和 累加 融 A 的 内 容 相 加 ， 结 果 送 累 加 器 A。 操 作 数 1 (“A”) 隐 含 
在 操作 码 中 ， 操 作 数 2 采用 立即 寻 址 。 该 指令 执行 过 程 如 图 3-2 所 示 。 
程序 存储 器 
0010 0100 


0111 0000 

















PC 


PC+1 





图 3-2 ADD A， 煌 0H 指令 执行 过 程 示意 图 
3.2.3 直接 寻 址 


直接 寻 址 方式 由 指令 指出 参与 运算 或 传送 的 操作 数 所 在 的 字 节 单元 或 位 的 地 址 。 该 方式 
访问 以 下 三 种 存储 空间 : 程序 存储 器 











































和 Bu 区 、 上 内 部 
1) 特殊 功能 寄存 器 (只 能 用 直接 寻 “| 9101001 | 操作 码 而 而 70H 
址 方式 访问 ) 9 
3 ei PC2 一 | 01001000 | 立即 数 
2) 内 部 RAM 的 低 128 字 节 (对 于 | 
8032/8052 等 单片机 ， 其 内 部 高 128 字 市 二 
RAM (80H ~OFFH) 不 能 用 直接 寻 址 方 ve 
式 访问 ， 而 只 能 用 寄存 器 间接 寻 址 方式 访 
问 ) 。 


图 3-3 ANL70H， 树 8H 指令 执行 过 程 示意 图 
3) 位 地 址 空间 。 


【 例 3-9】 指令 
ANL 70H, #48H ; 70H<*—(70H) 入 48H 
其 功能 是 把 内 部 RAM 中 70H 单元 的 内 容 和 常数 48H 逻辑 与 后 ， 结 果 写 人 70H 单元 。 指 
令 中 操作 数 1 采用 直接 寻 址 方式 ，70H 为 操作 数 1 的 地 址 。 执 行 过程 如 图 3-3 所 示 。 


3.2.4 ”寄存 器 间接 寻 址 


寄存 大 间接 寻 址 方式 由 指令 指出 茶 一 个 寄存 豆 的 内 容 作为 操作 数 的 地 址 〈 特 别 应 注意 
寄存 融 的 内 容 不 是 操作 数 ， 而 是 操作 数 所 在 的 存储 天 地 址 ) 。 
寄存 逢 间接 寻 址 使 用 当前 工作 寄存 郁 区 中 RO 或 R1 作 地 址 指针 (堆栈 操作 指令 用 栈 指 
针 SP) 来 寻 址 内 部 RAM (00H ~OFFH) 。 寄 存 右 间接 寻 址 也 适用 于 访问 外 部 扩展 的 数据 存 
储 带 ,用 RO、R1 或 DPTR 作为 地 址 指针 。 寄 存 占 间接 寻 址 用 符号 @ 表示。 
【 例 3-10】 指令 
MOV A，@RO ; Ae( (RO)) 









































2 





其 功能 为 当前 工作 寄存 天 区 中 RO 所 指出 的 内 部 RAM 单元 内 容 送 累加 需 A。 设 当前 工 
作 寄 存 骨 区 为 2 区 ， 即 PSW 寄存 名 中 RS1 RS0 =10， 则 上 述 指令 执行 过 程 如 图 34 所 示 。 图 
中 设 (10H) =60H。 

操作 数 2 采用 寄存 硕 间 接 寻 址 方式 ， 以 RO 作为 地 址 指针 。 

















程序 存储 器 


11100110 


内 部 RAM ACC 






PC Wi 
01100000 


地 
址 


RS1 RSO 


| Jrsw 


\ 一 一 


图 34 MOV A，@ RO 指令 执行 过 程 示意 图 
3.2.5 基 寄 存 器 加 变 址 寄存 器 间接 寻 址 


这 种 寻 址 方式 以 16 位 的 程序 计数 器 PC 或 数据 指针 DPTR 作为 基 寄存 器 ， 以 8 位 的 累加 
器 A 作为 变 址 寄存 器 。 基 寄存 器 和 变 址 寄存 器 的 内 容 相 加 形成 16 位 的 地 址 ， 该 地 址 即 为 操 
作 数 的 地 址 。 

【 例 3-11】 指令 

MOVC A, @A+PC ; ((A)+(PC))—A 
MOVC A, @ A + DPTR ; ((A) + (DPTR))—A 

这 两 条 指令 中 操作 数 2 采用 了 基 寄 存 器 加 变 址 寄存 器 的 间接 寻 址 方式 。 
3.2.6 相对 寻 址 

相对 寻 址 方式 以 PC 的 内 容 作为 基地 址 ， 加 上 指令 中 给 定 的 偏 移 量 ， 所 得 结果 送 PC 寄 
存 器 作为 转移 地 址 。 应 注意 偏 移 量 是 有 符号 数 ， 在 -128 ~ +127 之 间 。 


【 例 3-12】 指令 
SJMP 80H ; 短 跳 转 




























3 Pe | 程序 存储 带 PE 
若 这 条 双 字 节 的 转移 指令 存放 在 poz 人 
1005H,， 取出 操作 码 后 PC 指向 ee 
1006H; 取出 偏 移 量 后 PC 指向 pc=1loosH 操作 码 


1007H， 故 在 计算 偏 移 量 相 加 时 ，PC pc+1->1006H 侦 移 量 


已 为 1007 单元 ， 即 指 回 该 条 指令 的 PC?2 一 1007H 
下 条 指令 的 第 1 个 字 节 。 由 于 偏 移 量 

是 用 补 公 表示 的 有 符号 数 ，80H 即 为 1007+80=0F87 
-128。 补 码 运算 后 ， 形 成 跳 转 地 址 为 
0F87H。 其 示意 图 如 图 3-5 所 示 。 





10000000 











图 3-5 STMP 80H 指令 执行 过 程 示意 图 
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相对 寻 址 方式 是 否 为 一 种 独立 的 寻 址 方式 ”国内 各 教材 对 此 看 法 不 一 。 多 数 教材 中 将 其 
单独 列 出 ， 但 Intel 公司 只 给 出 了 前 5 种 寻 址 方式 。 事 实 上 也 可 将 相对 寻 址 方式 看 作 是 操作 
数 1 为 PC (寄存 器 寻 址 ) ， 操 作 数 2 为 偏 移 量 (立即 寻 址 ) ， 执 行 的 运算 为 有 符号 加 法 。 通 
过 与 ADD A，#70H 指令 执行 过 程 的 比较 ， 不 难看 到 二 者 的 共同 点 。 














3.2.7 位 寻 址 


从 本 质 上 看 ， 位 寻 址 不 是 一 种 新 的 寻 址 方式 ， 而 是 直接 寻 址 方式 的 一 种 形式 。 它 的 寻 址 
对 象 是 可 寻 址 位 空间 中 的 一 个 位 ， 而 不 是 一 个 字 节 。 由 于 在 使 用 上 存在 一 些 特殊 性 ， 故 将 其 
单独 列 出 。 
为 了 使 程序 方便 可 读 ，MCS-51 提供 了 5 种 位 地 址 的 表示 方法 : 
1) 直接 使 用 位 寻 址 空间 中 的 位 地 址 。 
【 例 3-13】 
MOV C, 00H ; Cy~—(00H) 
2) 采用 第 几 字 节 单 元 第 几 位 的 表示 法 。 
【 例 3-14】 上 述 位 地 址 00H 可 以 表示 为 20H. 0。 相 应 指令 为 
MOV C, 20H.0 ; Cy20H.0 
3) 可 以 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 允许 采用 寄存 器 名 加 位 数 的 命名 法 。 
【 例 3-15】 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 的 第 5 位 可 以 表示 为 PBW. 5， 把 PSW. 5 位 状态 送 到 
进位 标志 位 Cy 的 指令 是 
MOV C, PSW.5 ; Cy—PSW.S5 
4) 特殊 功能 寄存 器 中 的 某 些 可 寻 址 位 具有 位 名 称 。 
【 例 3-16】 上 述 位 地 址 PSW. 5 也 可 以 用 位 名 称 Fo 表示 。 相 应 指令 为 
MOV C, FO ; Cye_F0 
5) 经 伪 指 令 定义 过 的 字符 名 称 ， 详 见 本 章 伪 指令 一 节 。 
【 例 3-17 】 
USER BIT PSW.5 
MOV CC, USER 
也 可 实现 将 PSW. 5 位 状态 送 入 进位 标志 位 Cy 的 功能 。 
MCS-51 具有 五 个 寄存 顺 空 间 ， 且 多 数 从 零 地 址 开始 编 址 : 


















































程序 寄存 需 空 间 0000 ~OFFFFH 
内 部 RAM 空间 00 ~OFTFH 
特殊 功能 寄存 部 空间 80H ~OFFH 
位 地 址 空间 00 ~OFFH 
外 部 RAM7ZIO 空间 0000 ~ OFFFFH 


指令 对 哪 一 个 存储 需 空 间 进行 操作 是 由 指令 的 操作 码 和 寻 址 方式 确定 的 。 对 程序 存储 天 
只 能 采用 立即 寻 址 和 基 寄 存 硕 加 变 址 寄存 大 间接 寻 址 方式 ， 特 殊 功 能 寄存 需 只 能 采用 直接 寻 
址 方式 ,不 能 采用 寄存 带 间 接 寻 址 ，8052/8032 等 单片机 内 部 RAM 的 高 128B (80H ~ 
OFFH) 只 能 采用 寄存 带 间 接 寻 址 ， 不 能 使 用 直接 寻 址 方式 ， 位 寻 址 区 中 的 可 寻 址 位 只 能 采 
用 直接 寻 址 。 外 部 扩展 的 数据 寄存 各 只 能 用 寄存 帮 间 接 寻 址 ， 而 内 部 RAM 的 低 128B (00 ~ 























34 











7FH) 既 能 用 直接 寻 址 ， 也 能 用 寄存 硕 间 接 寻 址 ， 操 作 指令 最 丰富 。 表 3-3 概括 了 每 一 种 寻 
址 方式 可 以 存 取 的 存储 天 空间 。 
表 3-3 寻 址 方式 及 相关 的 存储 器 空间 





























寻 址 方式 寻 址 范围 
RO ~ R7 
寄存 器 寻 址 
A、B、C (CY)、AB ( 双 字 节 ) 、DPTR ( 双 字 节 ) 、PC ( 双 字 市 ) 
内 部 RAM 低 128 字 节 
特殊 功能 寄存 器 
直接 寻 址 
内 部 RAM 位 寻 址 区 的 128 个 位 
特殊 功能 寄存 器 中 可 寻 址 的 位 
内 部 数据 存储 器 RAM [@R0, @R1, @SP ( 仅 PUSH，POP) ] 
寄存 器 间接 寻 址 内 部 数据 存储 器 单元 的 低 4 位 (@RO，@RII) 
外 部 RAM 或 IO 口 (@RO，@RL，@DPTR) 
立即 寻 址 程序 存储 器 ( 常数 ) 
基 寄 存 器 加 变 址 
时 i @A+PC, @A+DPTR 
寄存 器 间接 寻 址 人 uu 








3.3 指令 的 类 型 、 字 蕊 和 周期 


3.3.1 指令 系统 的 结构 及 分 类 


MCS-51 指令 系统 中 共有 111 条 指令 ， 按 功能 可 分 为 以 下 4 大 类 : 
1) 数据 传送 类 。 

2) 算术 操作 类 。 

3) 逻辑 操作 类 。 

4) 控制 转移 类 。 

每 一 大 类 中 又 分 成 右 干 小 类 ， 图 3-6 给 出 了 MCS-51 指令 系统 结构 。 


3.3.2 指令 的 字 节 和 周期 


MCS-51 指令 的 形式 为 
[标号 :] 操作 码 | 操作 数 1] [ ， 操 作 数 2] [ ,操作 数 3] [ ; 注释 |] 

从 寻 址 方式 一 节 可 知 ， 当 操作 数 为 寄存 融 时 ， 由 于 寄存 希 名 可 隐 含 或 包含 在 操作 码 中 ， 
故 在 相应 的 机 融 人 码 指令 中 相应 操作 数 无 须 单 独占 用 1 个 字 节 。 而 当 操作 数 为 直接 地 址 或 立即 
数 时 ， 下 接地 址 和 立即 数 本 里 就 是 8 位 或 16 位 的 ， 不 可 能 与 操作 码 合 并 ， 因 此 在 相应 的 机 
船 码 指令 中 ， 相 应 操作 数 必 须 单独 占用 1 个子 市 。 根 据 这 一 规律 可 以 很 容易 地 确定 汇编 指令 
的 机 各 人 码 学 市 数 。 例 如 ， 可 以 简单 地 判别 MOV A，RI1 是 一 条 单 学 方 的 指令 。 因 为 R1 的 地 
址 可 以 和 操作 码 合 用 一 个 字 市 ， 蛇 加 此 A 可 以 隐 仿 在 操作 码 中 。 再 如 ， 也 可 以 简单 地 确定 
MOV 30H， 禁 0H 是 一 条 3 字 节 的 指令 。 因 为 直接 地 址 30H 和 立即 数 反 0H 都 是 8 位 的 ， 都 
必须 占用 一 个 字 节 ， 再 加 操作 码 一 个 字 节 ， 总 共 为 3B。 
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MCS - 5$1 指 令 集 (111) 
数据 传送 类 (30) 逻辑 操作 类 (35) 算术 操作 类 (24) 控制 转移 类 (22) 


双 操 作 数 (22) 单 操作 数 (13) 


条 回 | 件 
转 | 他 
移 
用 移 
(13)| 2 
图 3-6 MCS-51 指令 系统 结构 


执行 每 条 指令 所 需 的 机 责 周 期 数 ， 既 决定 于 每 条 指令 所 含 的 字 节 数 ， 也 决定 于 指令 在 执 
行 过 程 中 的 微 操作 。 很 明显 ， 由 于 单片机 CPU 在 每 个 机 器 周期 最 多 只 能 进行 两 次 读 操作 ， 
每 次 一 个 字 节 。 所 以 ， 单 字 节 、 双 字 节 指令 均 可 能 在 一 个 机 胡 周 期 内 完成 ,但 三 字 节 指令 却 
不 可 能 在 一 个 机 各 周期 内 完成 。 为 外 ,单字 市 指令 可 能 但 并 不 一 定 在 一 个 机 柯 周 期 内 完成 ， 
也 可 能 在 两 个 机 需 周 期 内 完成 ， 甚 至 需 4 个 机 带 周 期 才能 完成 《如 乘 、 除 法 指令 )。 如 
MOVX A，@ RO 是 一 条 单字 节 指 令 ， 但 它 必 须 在 第 一 机 溺 周期 内 读 操 作 码 及 RO 的 值 。 在 第 
二 机 融 周 期 才能 读 RO 所 指 单 元 的 值 ， 然 后 送 入 累加 旨 A。 而 MOV A，R0 却 只 需 1 个 机 各 
周期 就 能 完成 ， 因 为 它 在 第 一 个 机 需 周 期 就 能 读 得 操作 码 及 RO 的 值 ， 即 可 把 RO 的 值 送 入 
索 加 帮 A。 前 者 需 两 个 机 囊 周 期 ， 后 者 只 需 一 个 机 天 周 期 。 


3.4 数据 传送 指令 


数据 传送 是 单片机 工作 中 最 基本 的 操作 。 数 据 传送 的 使 用 直接 影响 程序 执行 速度 ， 其 至 
程序 执行 的 正确 性 。 数 据 传送 类 指令 除 用 POP 或 MOV 指令 将 数据 传送 到 PSW 外 ， 一 般 均 
“影响 除 奇偶 标志 位 P 以 外 的 标志 位 。 

MCS-51 的 数据 传送 操作 可 以 在 崇 加 如 A、 工 作 寄 存 融 RO ~ R7、 内 部 RAM、 特 殊 功 能 
寄存 右 、 外 部 数据 存储 右 及 程序 存储 占 之 间 进 行 。 


3.4.1 一 般 传送 指令 


一 般 传送 指令 的 汇编 指令 格式 为 : 
MOV 《目的 字 节 〉,〈 源 字 节 ) 
MOV 是 传送 指令 的 操作 助 记 符 。 其 功能 是 将 源 字 节 内 容 传送 到 目的 字 节 ， 源 字 节 内 容 
不 变 。 
1. 内 部 8 位 数据 传送 指令 
内 部 8 位 数据 传送 指令 共有 15 条 ， 用 于 单片机 内 部 的 数据 存储 磊 和 寄存 带 之 间 的 数据 
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传送 。 有 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 希 寻 址 及 寄存 着 间接 寻 址 等 寻 址 方式 。 该 类 指令 的 助 记 

人 从、 操作 数 、 功 能 、 子 市 数 及 执行 时 间 (机 各 周 期 数 )， 按 目的 操作 数 归 类 ， 在 表 34 中 列 

出 。 考 虑 到 在 实际 应 用 中 ， 汇 编 语 言 程 序 都 是 通过 汇编 程序 自动 转换 为 机 带 语 言 程序 ， 因 此 

没有 太 大 的 必要 去 关心 每 条 汇编 语言 指令 对 应 的 机 各 语言 指 令 。 有 兴趣 的 读者 可 查阅 附录 。 
表 3-4 数据 传送 指令 







































































操作 码 目 的 操作 内 容 字 市 数 执行 时 间 
#data ( A)<—data 2 1 
direct (A)<—(direct) 2 1 
| @Ri (A)e( (Ri)) 1 1 
Rn (A)—(Rn) 1 1 
#data ( Rn)<—data 2 1 
Rn, direct ( Rn)<—( direct) 多 2 
A (Rn)<—(A) 1 1 
MOV #data ( direct ) «—data 3 2 
A (direct )<—( A) 2 1 
direct, direct ( direct ) <—( direct) 3 2 
@Ri (direct) <—( (Ri)) 2 2 
Rn (direct) <—( Rn) 2 2 
#data ( (Ri) )<—data 2 1 
@ Ri, direct ( (Ri) )* 一 (direct ) 2 2 
人 ((Ri) )<—(A) 1 1 
【 例 3-18 】 


MOV A, 30H ; Ae(30H) 
MOV A, #30H ; Ae 30H 
应 注意 到 # 井 0H 和 30H 的 区 别 ， 以 上 第 2 条 指令 如 漏 写 “#”， 汇 编 时 不 会 出 错 ， 但 变 成 
第 1 条 指令 ， 将 实现 完全 不 同 的 功能 。 
【 例 3-19 
MOV A, RI1; Ae (RI) 
MOV A, @RI1 ; A ((R1)) 
应 特别 注意 @ Rl1 和 RI1 的 区 别 ， 以 上 第 1 条 指令 的 功能 是 将 寄存 右 RI1 的 内 容 送 累加 颖 
A， 而 第 2 条 指令 的 功能 是 将 以 寄存 器 R1 的 内 容 作 为 地 址 的 单元 内 容 送 累加 器 A。 具 体 而 
言 ， 设 程序 状态 字 PSW 的 RS1 =0，RS0 =1， 则 当前 寄存 融 区 的 R1 就 是 内 部 RAM 09H， 再 
设 (09H) =40H 则 上 述 二 条 指令 的 功能 分 别 为 : 
MOV A，R1 ; Ae 40H 
MOV A, @R1 ; Ae(40H) 

















【 例 3-20】 
MOV 90H, #40H ; Pl<40H 
MOV Pl, #40H ; Pl<-40H 
MOV RO, #00H ; RO<—90H 
MOV @RO, #40H ; 90H<*40H 
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以 上 第 1、 第 2 条 指令 的 功能 均 是 将 立即 数 40H 送 特殊 功能 寄存 大 Pl1， 指 令 中 可 直接 
使 用 特殊 功能 寄存 做 名 ， 也 可 使 用 其 地 址 ; 第 3 条 指令 的 功能 是 将 立即 数 90H 送 寄 存 RO， 
第 4 条 指令 的 功能 是 将 立即 数 40H 送 以 RO 的 内 容 作 为 地 址 的 单元 。 第 3、4 条 指令 的 组 合 
实现 将 立即 数 40H 送 内 部 RAM 90H 学 市 的 功能 。MCS-51 单片机 的 特殊 功能 寄存 从 只 能 采 
用 直接 寻 址 ， 而 内 部 RAM 高 128 字 广 只 能 采用 寄存 如 间接 寻 址 。 

以 下 儿 点 也 需要 注意 : 

1) 目的 操作 数 不 能 采用 立即 寻 址 。 

2) @Ri 中 的 1 范围 为 0 和 1。 

3) Rn 中 的 ma 的 范围 为 0~7。 

4) 每 条 指令 中 最 多 只 能 有 1 个 Rn 或 @ Ri。 














【 例 3-21】 以 下 指令 都 是 错误 的 。 





MOV #30H, 
MOV A, 
MOV RI1, 
MOV RI1, 
MOV @RI1, 
MOV @Ro0, 

【 例 3-22】 
MOV A, 60H 





40H 
@ R2 
R3 

@ RO 
R2 

@ RI 


MOV 0O0E0OH, 60H 
MOV 09H, #40H 
MOV R11, #40H 


; “Ac(60H)， 目 的 操作 数 为 寄存 右 寻 址 
; ”A<(60H)， 目 的 操作 数 为 直接 寻 址 
; 09H*-40H， 目 的 操作 数 为 直接 寻 址 

;  Rl<40H， 目 的 操作 数 为 寄存 部 寻 址 


以 上 第 1、2 条 指令 均 实现 将 内 部 RAM 60H 字 节 的 内 容 送 累加 器 A 的 相同 功能 ， 但 由 于 第 
1 条 指令 采用 寄存 器 寻 址 方式 ， 字 节 数 为 2， 执 行 时 间 为 1 个 机 器 周期 ， 而 第 2 条 指令 采用 直 
接 寻 址 方式 ， 字 节 数 为 3， 执 行 时 间 为 两 个 机 器 周期 。 当 程序 状态 字 PSW 的 RS1 =0，RS0 = 1 
时 ， 第 4 条 指令 和 第 3 条 指令 均 实 现 将 立即 数 40H 送 内 部 RAM 09H 字 节 的 相同 功能 ， 但 由 于 
第 3 条 指令 中 目的 操作 数 为 直接 寻 址 ， 指 令 字 节 数 为 3， 执 行 时 间 为 2 个 机 器 周期 ， 而 第 4 条 
指令 中 目的 操作 数 为 寄存 器 寻 址 ， 指 令 字 节 数 为 2， 执 行 时 间 为 1 个 机 器 周期 。 由 此 可 见 ， 实 
现 相同 功能 ， 采 用 寄存 器 寻 址 方式 可 达到 提高 存储 效率 和 执行 速度 的 双重 效果 。 























【 例 3-23】 分 析 程 序 的 执行 结 
设 内 部 RAM 中 30H 单元 的 内 容 为 80H， 试 分 析 执 行 下 面 程序 后 各 有 关 单 元 的 内 容 。 


MOV A, @RO 
MOV RI1, A 





程序 执行 结 来 为 


MOV 60H, #30H ; 
MOV RO, #60H ; 
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MOV 40H, @RI!1; 











60H<—30H 
RO0<*—60H 
A<—30H 
R1<—30H 
40H<—80H 


(A) =30H, (RO) =60H, (R1) =30H, (60H) =30H, (40H) =80H, (30H) =80H 


2. 位 变量 传送 指令 


MOV CC, bit 
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Ce—( bit ) 
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MOV bit, C ; bite—(C) 

这 组 指令 的 功能 是 把 由 源 操 作 数 指出 的 位 变量 送 到 目的 操作 数 的 位 单元 中 去 。 其 中 一 个 
操作 数 必须 为 位 累加 如 I 
寻 址 位 ， 位 变量 的 传送 必须 经 过 C 进行 。 

【 例 3-24】 00H 位 的 内 容 送 Pl.0 输出 的 程序 。 


























MOV C , O00H ; 00H 位 内 容 ， 即 20H. 0 先 送 Cy 
MOV P1.0 , C ; Cy 内 容 再 送 Pl1.0 输出 
结果 为 
P1. 0—20H. 0 
应 注意 位 变量 传送 指令 与 字 节 数据 传送 指令 的 区 别 。 
【 例 3-25 】 
功 


MOV A, 30H 人 能 是 将 30H 字 节 的 内 容 送 累加 器 A 
MOV C, 30H ; 位 变量 传送 指令 ， 功 能 是 将 30H 位 的 内 容 送 位 累加 器 C 
3. 16 位 数据 传送 指令 
MOV DPTR, #datal6 ; DPTR<e—datal6 
MCS-51 单片机 指令 系统 中 仅 此 一 条 16 位 数据 传送 指令 ， 功 能 是 将 16 位 数据 传送 到 数 
据 指 针 DPTR 中 ， 其 中 高 8 位 送 DPH， 低 8 位 送 DPL。 
4. 累加 器 A 与 外 部 RAM 的 传送 指令 








MOVX A，@Ri ;，A<((Ri) ) 
MOVX @Ri，A ;，(Ri)<(A) 
MOVX A，@DPTR  ; Ae((DPTR)) 
MOVX @DPTR, A ; (DPTR)<e(A) 


这 些 指 令 的 功能 是 在 累加 占 A 与 外 部 RAM 之 间 传 送 一 个 字 节 的 数据 ， 采 用 间接 寻 址 方 
式 寻 址 外 部 RAM。 

采用 Ri 进行 间接 寻 址 ， 可 寻 址 0 ~255 个 字 节 单元 的 地 址 空间 ， 此 时 8 位 地 址 和 数据 均 
由 PO 口 总 线 分 时 输入 /输出 。 奢 需 访 问 大 于 256 个 字 市 的 外 部 RAM 时 ， 可 选用 任何 其 他 输 
出 口 (一 般 选 用 P2 口 ) 线 先 行 输 出 高 8 位 地 址 ， 然 后 用 Ri 间接 寻 址 传送 指令 。 

选用 16 位 数据 指针 DPTR 进行 间接 寻 址 ， 可 寻 址 64KB 的 外 部 RAM。 其 低 8 位 地 址 
(DPL 的 内 容 ) 由 PO 口 经 锁 存 带 输 出 ， 高 8 位 地 址 (DPH 的 内 容 ) 由 P2 口 输出 。 

【 例 3-26】 将 内 部 RAM 80H 单元 的 内 容 送 入 外 部 RAM 70H 单元 。 

程序 如 下 : 
MOV RO, #80H 
MOV A, @RO 
MOV RO, #/0H 
MOVX @RO, A 

此 例 中 访问 内 部 RAM 和 访问 外 部 RAM 均 通 过 RO 间接 寻 址 ， 不 同 的 是 访问 内 部 RAM 
使 用 操作 码 MOV ,访问 外 部 RAM 使 用 操作 码 MOVX， 二 者 不 能 混淆 。 

【 例 3-27】 将 外 部 RAM 1000H 单元 的 内 容 传 送 到 内 部 RAM 60H 单元 。 

程序 如 下 : 


MOV DPTR, #1000H 
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MOVX A, @DPTR 
MOYV 60H, A 
5. 查 表 指令 
MCS-51 单片机 的 程序 存储 器 除了 存放 程序 外 ， 还 可 以 存放 一 些 常数 ， 通 常 以 表格 的 形 
式 集中 存放 。MCS-51 单片机 指令 系统 提供 了 两 条 访问 存储 器 的 指令 ， 称 为 查 表 指 令 。 





MOVC A, @A+PC ; PC (PC) +1 
;ACA)+t(PC)) 
MOVC A, @A+DPTR ;A ((A)+(DPTR)) 





第 1 条 指令 以 PC 作为 基 址 寄存 硕 ，A 的 内 容 作 为 无 符号 数 ， 与 PC 内 容 (下 一 条 指令 
的 起 始 地 址 ) 相 加 后 得 到 一 个 16 位 地 址 ， 由 该 地 址 指示 的 程序 存储 表单 元 内 容 送 累加 胡 A。 
显然 ,该 指令 的 查 表 范围 为 查 表 指 令 后 的 256B 地 址 空间 。 

第 2 条 指令 MOVC A，A + DPTR 以 DPTR 为 基 址 寄存 项 ， 因 此 其 寻 址 范围 为 整个 程序 存 
储 句 的 64KB 空间 ， 表 格 可 以 放 在 程序 存储 句 的 任何 位 置 。 

【 例 3-28 】 执行 程序 : 











地 址 指令 
0FOOH MOV A, #30H 


OF02H MOVC A, @A+PC 


0F33H 3FH 





实现 将 程序 存储 旧 0F33H 单元 内 容 3FH 送 入 A 的 功能 。 
【 例 3-29】 执行 程序 : 

MOV DPTR, #2000H 

MOV A, #30H 

MOVC A, @A+tDPTR 
实现 将 程序 存储 器 中 2030H 单元 的 内 容 送 入 累加 帮 A 的 功能 。 
6. 堆栈 操作 指令 
入 栈 指令 : 

PUSH direct ; SP<-(SP) +1 

; (SP)<—(direct) 
入 栈 指令 的 功能 是 先 将 推 栈 指 针 SP 的 内 容 加 1， 指 癌 堆栈 顶 的 一 个 空 单元 ， 然 后 将 指 
令 指 定 的 直接 寻 址 单元 内 容 传送 至 这 个 空 单元 中 。 

【 例 3-30】 设 (SP) =70H, (ACC) =50H, (B) =60H， 执 行 下 述 指令 : 

PUSH ACC ; SPe—(SP) +1, 71Heo(ACC) 

PUSHB ;: SPe (SP) +1, 72He (B) 
结 末 为 

(71H) =50H, (72H) =60H, (SP) =72H 
此 例 中 ACC 和 都 是 用 直接 寻 址 方式 寻 址 的 ， 不 能 用 寄存 器 寻 址 方式 。 入 栈 指 令 常用 
于 保护 CPU 现场 等 场合 。 

出 栈 指令 : 
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POP direct ; directe—( (SP)) 
;SP<-(SP) -1 
出 栈 指令 的 功能 是 将 当前 堆栈 指针 SP 所 指示 的 单元 的 内 容 传送 到 该 指令 指定 的 直接 寻 
址 单元 中 ， 然 后 SP 中 的 内 容 减 1。 

【 例 3-31】 设 (SP) =72H，(72H) =60H，(71H) =50H， 执 行 下 述 指令 : 

POP DPL ; DPL« ((SP)), SPe (SP) -1 

POP DPH ; DPH<« ((SP)), SPe (SP) -1 
结果 为 

( DPTR) =5060H, (SP) =70H 

出 栈 指令 常用 于 恢复 CPU 现场 等 场合 。 
以 上 数据 传送 指令 通道 可 由 图 3-7 概括 地 表示 。 


和 











MOYV c,bit 
EEC 
MOV bit,c 
S 
0 
克 
~ 


MOV A, Rn 


MOV 
direct,direct 


a 
兵 
CD 
OQ 
eh 





POP 


ee 
PUSH 
日 
么 


SS 


ER 4 恰 
Ce 1 
ON © 
@A+PC 站 @A+DPTR 


图 3-7 ”数据 传送 指令 通道 
3.4.2 ”累加 需 专 用 数据 交换 指令 


1. 字 节 交换 指令 
XCH A, Rn ; (A) © (Rn) 
XCH A, direct ; (A) © (direct) 
XCHA, @Ri ;(A) SO((Ri)) 
这 组 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 内 容 和 源 操作 数 内 容 互 换 。 
【 例 3-32】 设 (A) =34H,(R3) =56H ,执行 指令 : 
XCH A,R3 
则 结 采 为 


(A) =56H,(R3) =34H 


4] 


2. 半 字 节 交 换 指 令 
XCHD A,@Ri ; (A); ,oO( (Ri)),., 
这 条 指令 将 累加 器 A 的 低 4 位 和 Ri (RO 或 R1) 指出 的 RAM 单元 低 4 位 互 换 ， 各自 的 
高 4 位 不 变 。 
【 例 3-33】 设 (A) =34H,，(R0) =30H，(30H) =56H， 执行 指令 : 
XCHD A, @RO 
则 结果 为 
(A) =36H, (30H) =54H 
累加 器 专用 数据 交换 指令 通道 由 图 3-8 概括 地 表示 。 









A de 


XCHD A,@Ri 


图 3-8 ” 蛇 加 费 专 用 数据 交换 指令 通道 


3.5 算术 运算 指令 





MCS-51 单片机 的 算术 运算 指令 包括 加 、 减 、 乘 、 除 、 加 1、 减 1 等 指令 。 其 中 加 、 减 
指令 的 执行 结果 将 影响 程序 状态 字 PSW 的 进位 标志 位 C、 滋 出 标志 位 OV 、 辅 助 进位 标志 位 
AC 和 奇偶 标志 位 P; 乘除 指令 的 执行 结果 将 影响 PSW 的 进位 标志 位 C、 洲 出 标志 位 OV 和 
奇偶 标志 位 P; 加 1、 减 1 指令 的 执行 结果 只 影响 PSW 的 奇偶 标志 位 P。 


3.5.1 加 减 指 令 


1. 加 法 指令 
ADD A, Rn ; A—(A)+(Rn) 
ADD A, direct ; A—(A)+(direct) 
ADD A, @Ri :Ae (A)+((Ri)) 
ADD A, #data ;At -(A) +data 
加 法 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 与 罕 加 颖 A 中 的 内 容 相 加 ， 结 东 存 公 加 天 A 中 。 加 法 
# 令 中 源 操作 数 的 寻 址 方式 种 类 与 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 一 般 数据 传送 指令 中 源 操作 
数 的 寻 址 方式 种 类 相同 。 
2. 带 进 位 的 加 法 指令 
ADDC A, Rn ; Ae—(A)+(Rn)+(C) 
ADDC A, direct ;Ac (A)+(direct) +(C) 
ADDC A, @Ri ; Ae—(A)+((Ri))+(C) 
ADDC A, #data ;Ac (A)+data+(C) 
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这 4 条 指令 与 加 法 指令 一 一 对 应 。 这 些 指 令 是 将 源 操作 数 与 宗 加 需 A 中 的 内 容 相 
加 ， 再 加 上 进位 位 C 的 内 容 ， 绪 霖 放 入 蛇 加 大 A 中 。 此 关 指 令 主 要 用 于 多 字 节 数 的 加 法 运 
算 


To 








3. 带 借 位 的 减法 指令 
SUBB A, Rn ;Ac(A)-(Rn)-(C) 
SUBB A, direct ; Ae(A)—(direct)—(C) 
SUBB A, @Ri ; A—(A)-((Ri))-(C) 
SUBB A, #data ; Ac-(A) -data-(C) 

带 借 位 的 减法 指令 中 的 操作 数 也 是 和 加 法 指令 中 的 操作 数 一 一 对 应 的 。 这 些 指令 的 功能 
是 将 累加 和 硕 A 中 的 内 容 减 去 源 操 作 数 ， 再 减 去 进位 位 C 的 内 容 ， 绪 果 存 人 累加 需 A 中 。 由 
于 减法 指令 是 带 借 位 的 ， 因 此 ， 如 果 要 进行 单字 节 或 多 字 节 数 的 最 低 8 位 数 的 减法 运算 ， 应 
先 清除 进位 位 C。 

执行 上 述 加 减法 指令 时 单片机 确定 PSW 中 各 标志 位 的 规则 是 : 

1) 运算 后 如 果 位 7 有 进 〈 借 ) 位 输出 ， 则 Cy 置 “1”， 否 则 清 零 。 

2) 运算 后 如 果 位 3 有 进 【( 借 ) 位 输出 ， 则 辅助 进位 位 AC 置 “1”， 和 否则 清 零 。 

3) 运算 后 如 果 位 7 有 进 ( 借 ) 位 输出 而 位 6 没有 ,或 者 位 6 有 进 ( 借 ) 位 输出 而 位 7 
没有 ， 则 淤 出 标志 0V 置 “1”， 否 则 清和 零 。 

4) A 的 结 末 里 1 的 个 数 为 奇数 ， 则 奇偶 标志 P 置 “1”， 否 则 清 零 。 

加 减 运算 可 用 于 无 符号 数 (0 ~255) 运算 ， 也 可 用 于 补 码 形式 ( -128 ~ +127) 的 市 
符号 数 运 算 ， 但 此 时 只 有 当 洲 出 标志 OV =0 时 才能 保证 结 来 是 正确 的 。 

【 例 3-34】 设 (A) =85H,(RO) =0AFH ,执行 指令 : 





























ADD A, RO 
运算 过 程 为 
AC=1 
OV=1 
Cy=1 
1 0 0 0 1 1 1 1 进位 
1 0 0 0 0 1 0 1 (A) 
+)1 0 1 0 1 1 1 1 (0) 
P=1 0 0 1 1 0 1 0 0 
结果 为 
(A) =34H 
标志 位 为 


Cy=1, OV=1, AC=1, P=1 
【 例 3-35】 设 (A) =56H，Cy =1， 执行 指令 : 
ADDC A, #89H 
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结果 为 
(A) =0FEOH 
标志 位 为 
Cy=0, OV=0, AC=1, P=1 
【 例 3-36】 设 (A) =0C9H，(R0) =60H，(60H) =54H，Cy =1， 执 行 指令 : 


SUBB A，@ RO 
AC=0 
OV=1 
Cy=0 
1 1 0 1 0 进位 
1 1 0 0 1 0 0 1 (A) 
1 0 1 0 1 0 0 (Ro) 
号 1 Cy 
P=0 0 1 1 1 0 1 0 0 
结 末 为 
(A) =74H 
标志 位 为 


Cy=0, OV=1, AC=0, P=0 
【 例 3-37】 已 知 : 内 部 RAM 60H、61H 和 62H、63H 中 分 别 存放 着 两 个 16 位 无 符号 数 
Xl 和 X2 ( 低 8 位 在 前 ， 高 8 位 在 后 ) 。 编 制 将 Xl 与 X2 相 加 ， 并 把 结果 存 人 60H、61H 单 
元 ( 低 8 位 在 60H 单元 、 高 8 位 在 61H 单元 ) 的 程序 。 
解 : 人 处理 两 个 多 学 市 数 加 法 的 方法 是 ， 两 个 操作 数 的 低 字 证 相 加 得 到 和 的 低 学 市 ， 相 加 
过 程 中 形成 的 进位 位 (在 Cy) 与 两 个 操作 数 的 高 字 届 一 起 相 加 得 到 和 的 高 学 广 。 
MOV RO, #60H 
MOV RI1, #62H 
MOV A, @RO 
ADD A, @RI 
MOV @RO, A 
INC RO 
INC RI 
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MOV  A，QRO 
ADDC A，QRI 
MOV @RO, A 
【 例 3-38】 若 将 上 例 中 的 加 法 改 成 减法 ， 编制 相关 程序 。 
解 : 处 理 两 个 多 字 节 数 减法 的 方法 是 先 将 进位 位 Cy 清 零 ， 然 后 两 个 操作 数 的 低 字 节 相 
减 得 到 差 的 低 字 节 ， 再 进行 两 个 操作 数 的 高 字 节 的 逐 字 节 带 减 位 减法 得 到 差 的 高 字 节 。 
MOYV RO, #60H 
MOV R1, #62H 
CLR C 
MOYV A, @RO 
SUBB A, @RI 
MOYV @RO, A 
INC RO 
INC R1 
MOYV A, @RO 
SUBB A, @RI 
MOYV @RO, A 
4. 十 进 制 调整 指令 
DAA; 若 AC=1 或 A3~0>9, 则 Ac(A)+06H 
; 若 Cy=1 或 A7 ~4>9, 则 Ac(A)+60H 
这 条 指令 对 累加 需 A 中 由 上 一 条 加 法 指令 〈 加 数 和 被 加 数 均 为 压缩 的 BCD 码 ) 所 获得 
的 8 位 结果 进行 调整 ， 使 它 调整 为 压缩 BCD 码 数 。 该 指令 的 执行 过 程 如 图 3-9 所 示 。 

























日 
ACC0 一 ACC3>92 


ACC4~ACC7>9? 


图 3-9 DA A 指令 执行 示意 图 


- 
A+60H 一 A 














【 例 3-39】 编制 85 +59 的 BCD 加 法 程序 ， 并 对 其 工作 过 程 进行 分 析 。 
解 : 相应 BCD 加 法 程序 为 

MOV A, #85H  ; A¢ 85 

ADD A, #59H ; A¢ 85+59= ODEH 

DAA ; A 44, Cy=1 
二 进 制 加 法 和 进 制 调整 过 程 为 
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85 10000101 (A) 
+) 59 01011001 data 
144 (0) 11011110 
110 ; 低 4 位 >9, 加 6 调整 
11100100 
110 ; 高 4 位 >9,， 加 60H 调整 





(1) 01000100 


运算 结果 为 
(A) =44H, Cy=1 
即 十 进 制 的 144。 
5. 加 1 指令 
INC A 了 
INC Rn ;，Rn<-(Rn) +1 
INC direct ; directe—(direct) +1 
INC @Ri a a | 
INC DPTR ; DPTRe—(DPTR) +1 








加 1 指令 的 功能 是 将 指定 的 操作 数 加 1， 寿 原来 为 OFFH， 加 1 后 将 淤 出 为 00H， 除 对 A 
操作 可 能 影响 P 外 ， 不 影响 其 他 标志 位 。 
6. 减 1 指令 


DEC A ea Rd 

DEC Rn ; Rne— (Rn) -1 
DEC direct ; directe— (direct) -1 
DEC @Ri 0 A | 


减 1 指令 的 功能 是 将 指定 的 操作 数 减 1。 石 原来 为 00H, 减 1 后 将 下 游 为 OFFH， 除 对 A 
操作 可 能 影响 P 了 外 ， 不 影响 其 他 标志 位 。 


3.5.2 乘法 和 除法 指令 


乘法 指令 和 除法 指令 是 MCS-51 单片机 指令 系统 中 仅 有 的 两 条 4 机 妖 周 期 指令 。 
1. 乘法 指令 
MUL AB ;， AcAxB 低 字 节 ，B<-A xB 高 字 节 
乘法 指令 的 功能 是 将 累加 人 右 A 和 寄存 右 B 中 的 8 位 无 符号 整数 进行 相 乘 ，16 位 积 的 低 
8 位 存 于 A 中 ,高 8 位 存 于 B 中 。 如 果 积 大 于 255 ( 即 B 和 0)， 则 溢出 标志 位 OV 置 “17”， 
否则 清 零 。 进 位 标志 位 Cy 总 是 清 零 ， 奇 偶 标 志 位 P 由 A 的 内 容 确 定 。 
【 例 3-40】 设 (A) =80H，(B) =21H， 执行 指令 : 
MUL AB 
结果 为 
(A) =80H, (B) =10H, OV=1, Cy=0, P=1 
2. 除法 指令 
DIV AB ; Ae_A/B ( 商 )，B。AZB (余数 ) 
除法 指令 的 功能 是 累加 姑 A 中 8 位 无 符号 整数 除 以 B 寄存 此 中 8 位 无 符号 整数 ， 所 得 
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到 的 商 的 整数 部 分 存 于 A 中 ， 余 数 部 分 存 于 B 中 。 标 志 位 Cy 清 零 ， 奇 偶 标 志 位 P 由 A 的 内 
容 确 定 。 当 除数 为 0 时 ，OV 置 “1”， 人 否则 清 零 。 
【 例 3-41】 设 (A) =0B6H，(B) =0FH， 执 行 指令 : 
DIV AB 
结果 为 


(A) =0CH, (B) = 02H, OV =0， Cy=0, P=0 
3.6 逻辑 运算 指令 


3.6.1 累加 器 A 的 逻辑 运算 指令 


1. 累加 器 A 清 零 指令 
CLRA ;AcO 
这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 清 零 ， 不 影响 Cy、AC 、OV 等 标志 。 
2. 累加 器 A 取 反 指令 
CPL A ; Ae(A) 
这 条 指令 的 功能 是 将 累加 器 A 的 每 一 位 逻辑 取 反 ， 原 来 为 1 的 位 变 0， 原 来 为 0 的 位 变 
1。 不 影响 任何 标志 。 
【 例 3-42】 50H 单元 中 有 一 个 带 符号 数 X， 试 编制 对 它 求 补 的 程序 。 
解 : 一 个 8 位 市 符号 二 进 制 数 的 补 码 可 以 通过 其 反 码 加 “1” 获 得 。 
MOV A, 50H ; AeX 
CPL A 0 
INC A ; [X]a =[X]s +1 
MOV 50H, A ; 50He[X]. 


3. 累加 器 A 移 位 指令 




















































































































A 
Wn < 一 | A7 :* A0 | 
A 
Rl >| A7 > A0 一 
A 
Ro —| Cy | A7: AU | 二 
A 
SR -一 | Cy | 一 | A7 > A0 | 一 
a 
SWAP A A7—A4 | A3 一 A0 











| | 
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2 两 条 为 不 市 Cy 标志 位 的 左 、 右 环 移 指令 ， 蛇 加 介 A 中 最 高 位 A7 和 最 低位 A0 











相 接 向 左 或 向 右 移 位 ; 第 3、4 两 条 为 带 Cy 标志 位 的 左 移 或 右 移 ; 第 5 条 半 字 市 交换 指令 ， 
用 于 办 加 费 A 中 的 高 4 位 和 低 4 位 相互 交换 。 
编制 程序 将 MI 、M1 +1 单元 中 存放 的 16 位 二 进 制 数 扩大 到 二 倍 。( 设 该 数 
低 8 位 在 Ml 单元 中 ， 扩 大 后 小 于 65536 ) 

解 : 二 进 制 数 左 移 一 次 即 扩大 到 二 倍 ， 可 以 用 二 进 制 8 位 的 移 位 指令 实现 16 位 数 的 移 


【 例 3-43 】 


位 程序 。 
CLR 
MOV 
MOV 
RLC 
MOV 
INC 
MOV 
RLC 
MOV 





C 
RO, #MI1 
A, @ RO 
A 
@RO, A 
RO 
A, @ RO 
A 
@RO, A 


9 


9 


9 


Cy<-0 

操作 数 低 8 位 地 址 送 RO 

A< 一 操作 数 低 8 位 

低 8 位 操作 数 左 移 ， 低 位 补 0， 最 高 位 在 Cy 中 
送 回 Ml 单元 





; RO 指向 M1 +1 单元 


A 操作 数 高 8 位 


; 高 8 位 操作 数 左 移 ，M1 最 高 位 通过 Cy 移 人 最 低位 
; 送 回 M1 +1 单 元 


3.6.2 两 个 操作 数 的 逻辑 运算 指令 
两 个 操作 数 的 逻辑 运算 指令 有 与 、 或 、 寞 或 运算 。 这 些 指令 中 的 操作 数 虱 是 8 位 ， 它 们 


在 执行 时 ， 不 影 











1. 逻辑 与 指令 








ANL A, Rn 

ANL A, direct 
ANL A, @Ri 
ANL A, #data 
ANL direct, A 
ANL direct, #data 





ve 


9 


啊 P 以 外 的 标志 位 。 


A—(A)A(Rn) 
A—(A) A (direct) 
A—(A)A ((Ri)) 
Ae—(A)A data 
direct«—( direct) 人 (A) 


: direct<*—(direct) A data 











逻辑 与 指令 负 用 于 清 零 字 布 中 的 茶 些 位 。 和 欲 清 零 的 位 用 “0” 去 “与 ”， 和 欲 保留 的 位 用 


i 
【 例 3-44】 


程序 如 下 : 

PUSH 
ANL 
MOYV 
POP 
SWAP 
ANL 
MOYV 


将 累加 此 A 中 的 压 绽 BCD 码 拆 成 两 个 字 的 非 压 缩 BCD 码 ， 低 位 放 和 人 
30H， 局 位 放 入 31H 单元 中 。 


A, #0FH 
31H, A 


2. 逻辑 或 指令 
ORL A, Rn 


a 


9 


9 


9 


9 


保存 A 中 的 内 容 


; 清除 高 4 位 ， 保 留 低 4 位 


低位 存 人 30H 





; 恢复 A 中 原 数据 


高 、 低 4 位 互 换 
清除 高 4 位 ， 保 留 低 4 位 


; 高 位 存 人 31H 


; A—(A)V(Rn) 
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ORL A, direct ; Ao(A)V (direct) 
ORL A, @Ri ; A—(A)V((Ri)) 
ORL A, #data ; A(A)V data 
ORL direct, A ; directe—directV (A) 
ORL direct, #data ; direct«—direct V data 
逻辑 或 指令 常用 于 置 1 字 节 中 的 某 些 位 ， 欲 保留 的 位 用 “0” 去 “或 "， 欲 置 1 的 位 用 
ee 
【 例 3-45】 编制 程序 把 累加 右 A 中 低 4 位 送 入 Pl 口 低 4 位 ，P1 口 高 4 位 不 变 。 
解 : 
ANL A, #0FH ; 取出 A 中 低 4 位 , 高 4 位 为 0 
ANL Pl, WEFOH ”; 使 Pl1 口 低 4 位 为 0， 高 4 位 不 变 
ORL Pl, A 上 
3. 逻辑 异 或 指令 
XRL A, Rn ; A— (A) @ (Rn) 
XRL A, direct ; A (A) © (direct) 
XRL A, @Ri ; Ne RY 
XRL A, #data ; A (A) 中 data 
XRL direct, A ; directe— (direct) 中 (A) 
XRL direct, #data ; direct*— (direct) 中 data 
逻辑 异 或 指令 用 来 对 某 些 位 取 反 ， 欲 取 反 的 位 用 “1” 去 “ 异 或 "， 欲 保留 的 位 用 “0” 
去 “ 异 或 ”。 
【 例 3-46 】 设 (A) =0FH,，(R1) =55H， 执 行 指 令 
XRL A, RI 
运算 过 程 为 
00001111 
中 ) 01010101 
01011010 
结果 为 
(A) =5AH 


3.6.3 单位 变量 逻辑 运算 指令 


CLR 
CLR 
CPL 
CPL 
SETB 
SETB 


这 组 指令 


ANL 


CG. Cn 
bit ; bite—0 

G0 -05.00 
bit ; bit<— (bit) 
C ;Col 

bit ; bit<—l 


将 操作 数 指出 的 位 清 零 、 取 反 、 置 1， 不 影响 其 他 标志 。 
3.6.4” 双 位 变量 逻辑 运算 指令 


C, bit ; Ce (C) A (bit) 
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ANL C, /bit ; Ce (C) A (bit) 
ORL C, bit ; Co— (C) V (bit) 
ORL C, /bit ; Ce (C) V (bit) 





位 变量 逻辑 操作 是 在 位 累加 需 C 与 为 一 可 直接 寻 址 位 内 容 之 间 进 行 ， 结 果 都 送 位 累加 
书生 Ba 
【 例 3-47】 用 Pl.0~P1l.3 作为 输入 ，P1.4 作为 输出 ,编写 程序 实现 图 3-10 所 示 的 逻 
辑 运 算 功能 。 
解 : 图 3-10 中 逻辑 运算 功能 的 逻辑 表达 式 为 Q=W+X:，(Y+2) 
W BT Pl.0 ; 用 伪 指 令 定义 符号 地 址 




















X BIT Pl1.1 

Y BIT Pl1.2 

A BIT Pl1.3 

Q BIT  P1.4 

MOV C W ; Ce (W) 

ORL C, X ; Ce (W) V (X) 

MOV FO0, C ; FO (W) V (Xx) 图 3-10 逻辑 电路 
MOV C Y :Ce= (YY) 

ORL C， /7 a 

ANL C, /FO ;Co IOW) V (X)] A [(Y) V (2)] 
MOV Q@, CC ;Qo [WV C0 AIG) Vv (2)] 


3.7 控制 转移 指令 


控制 转移 指令 通过 改变 程序 计数 天 PC 中 的 内 容 ， 改 变 程序 执行 的 流向 ， 可 分 为 无 条 件 
转移 、 条 件 转移 、 调 用 和 返回 等 。 


3.7.1 无 条 件 转移 指令 


1. 16 位 地 址 的 无 条 件 转移 指令 
LJMP addr16 ;PC< addr 15 ~0 
这 条 指令 中 的 地 址 是 16 位 的 ， 因 此 该 指令 可 实现 在 64KB 全 地 址 空间 范围 内 的 无 条 件 
转移 ， 因 而 又 称 为 长 转移 指令 。 高 8 位 地 址 和 低 8 位 地 址 分 别 在 指令 的 第 2、 第 3 字 节 中 。 
在 使 用 时 地 址 往往 用 标号 表示 ， 由 汇编 程序 汇编 成 机 器 码 。 
2. 11 位 地 址 的 无 条 件 转移 指令 
AJMP addrll ; PC (PC) +2, PC，,eaddrll 
这 是 2KB 范围 内 的 无 条 件 转 跳 指 令 。 该 指令 在 运行 时 先 将 PC +2， 然 后 通过 把 PC 的 高 
5 位 和 指令 第 一 字 节 高 3 位 以 及 指令 第 二 字 节 8 位 相连 (PC15PC14PC13PC12PC1l1a 
aoasaracasasasaazaiao) 而 得 到 转 跳 目的 地 址 送 入 PC。 因此， 目标 地 址 必须 与 它 下 一 条 指令 的 
存放 地 址 在 同一 个 2KB 区 域内 。 
【 例 3-48】 以 下 是 一 程序 片断 ， 左边 为 存储 器 地 址 ， 其 后 一 条 AJMP 指令 在 汇编 时 出 
错 。 
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07FEH AJMP Kll ; 转移 到 Kll 处 ,在 0800H ~OFFFH 页 内 
0800H 5 


OEO00H KI1l1l. 
OF80H 下 12 : 


OFFEH AJMP K12 
1000H 
此 上 段 程序 在 汇编 到 “0FFEH AJMP K12” 时 会 报错 ， 因 为 地 址 标号 “K12” 的 实际 地 址 
OF80H 不 在 1000H ~ 17FFH 页 内 ， 因 此 产生 错误 。 
3. 相对 转移 指令 
SJMP rel ; PCe (PC) +2, PCe (PC) +rel 
该 指令 执行 时 ， 在 PC 加 2 后 ， 把 指令 的 有 符号 偏 移 量 rel 加 到 PC 上 ， 并 计算 出 目标 地 
址 。 因 此 ， 转 问 的 目标 地 址 可 以 在 这 条 指令 的 前 126B 到 后 129B 之 间 。 
【 例 3-49】 程序 中 等 待 功能 常 由 以 下 指令 实现 : 
HERE: SIMP HERE 
或 : SJMP $ 
指令 中 偏 移 量 rel 在 汇编 时 自动 算出 为 OFEH， 即 -2 的 补 码 ， 执 行 后 目标 地 址 就 是 本 指 
令 的 起 始 地 址 。 
4. 散 转 指令 
JMP @A+DPTR ; PCe (A) + (DPTR) 
这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 中 8 位 无 符号 数 与 数据 指针 DPTR 中 的 16 位 数 相 加 ( 模 
2") ， 结 果 作 为 下 条 指令 地 址 送 入 PC， 不 改变 累加 器 和 数据 指针 内 容 ， 也 不 影响 标志 。 利 
用 这 条 指令 能 实现 程序 的 散 转 。 
【 例 3-50】 设 票 加 器 A 中 存放 待 处理 命令 的 编号 (0 ~ n; na 和 85 ) ， 程 序 存 储 占 中 存放 着 
标号 为 PCTB 的 转移 表 ， 则 执行 以 下 程序 ， 将 根据 A 内 命令 编号 转 问 相应 的 命令 处 理 程序 。 








PC : MOV B, #9 ; A (A)*3 
MUL AB 
MOV DPTR, #PGCTB ; DPTR<— 转 移 表 首 址 
JMP @A+DPTR 

PGTB:. LJMP PGO ; 转向 命令 0 处 理 人 口 
LJIMP PGI1 ; 转向 命令 1 处 理 入 口 
LJIMP PGn ; 转向 命令 n 处 理 入 口 


3.7.2 条 件 转移 指令 


条 件 转移 指令 在 执行 过 程 中 判断 菜 种 条 件 是 否 满足 ， 奋 满足 则 转移 ， 否 则 顺序 执行 下 面 
的 指令 。 目 的 地 址 在 以 下 一 条 指令 的 起 始 地 址 为 中 心 的 256B 范围 中 ( -128B ~ +127B)。 
当 条 件 满足 时 ， 把 PC 加 到 指向 下 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 地 址 ， 再 把 有 符号 的 相对 偶 移 量 加 
到 PC 上 ， 计 算出 转向 地 址 。 指 令 中 的 相对 偏 移 量 均 可 用 标号 代入 。 
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条 件 转移 指令 可 分 为 测试 条 件 符 合 转移 、 比 较 不 相等 转移 、 减 1 不 为 0 转移 三 类 。 
1. 测试 条 件 符合 转移 指令 


JZ rel ; 若 (A) =0, 则 PCe- (PC) +2+rel 
; 看 (A) 关 0, 则 PCe- (PC) +2 

JNZ rel ; 若 (A) 闫 0, 则 PCe- (PC) +2+rel 
; 看 (A) =0, 则 PC (PC) +2 

JC rel ; 看 Cy=1,， 则 PC<c- (PC) +2+rel 


; 在 Cy=0, 则 PC<e- (PC) +2 
JNC rel ; 看 Cy=0, 则 PC (PC) +2+rel 
; 看 Cy=1,， 则 PC<c- (PC) +2 


JB bit，rel ; 若 (bit) =1, 则 PC (PC) +3+rel 
; 看 (bit) =0， 则 PC<- (PC) +3 
JNB bit, rel ;和 若 (bit) =0， 则 PCe- (PC) +3+rel 
; 在 (bit) =1， 则 PCe- (PC) +3 
JBC bit, rel ; 若 (bit) =1, 则 PC (PC) +3+rel, bite0 
; 看 (bit) =0, 则 PC (PC) +3 
2. 比较 不 相等 转移 指令 
CJNE A, #data, rel ; 若 (A) zdata, 则 PC (PC) +3+rel，Cy 按 规则 形成 
; 若 (A) = data,， 则 PC<— (PC) +3, Cy=0 
CJNE A, direct, rel ; 若 (A) 短 (direct) ， 则 PC (PC) +3 +rel，Cy 按 规则 形成 
; 若 (A) = (direct) ， 则 PC<— (PC) +3, Cy=0 
CJNE Rn, #data, rel ; 若 (Rn) zdata, 则 PC<- (PC) +3+rel，Cy 按 规则 形成 
; 若 (Rn) =data， 则 PC<— (PC) +3, Cy=0 
CJNE @ Ri, #data, rel ; 若 ( (Ri)) zdata, 则 PC< 一 (PC) +3+rel，Cy 按 规 则 形成 
若 ((Ri) ) = data， 则 PC<— (PC) +3, Cy=0 





比较 不 相等 转移 指令 的 功能 是 ， 当 第 1 操作 数 和 第 2 操作 数 不 相 等 时 ， 程 序 发 生 转 移 ， 
否则 顺序 执行 。Cy 形成 的 规则 为 : 第 1 操作 数 小 于 第 2 操作 数 时 ，Cy =1， 否则 Cy =0。 此 
类 指令 不 改变 任何 操作 数 。 
【 例 3-S1】 ”以 下 程序 中 ， 执行 第 1 条 比较 不 相等 转移 指令 后 ， 将 根据 R4 的 内 容 大 于 
35H、 等 于 35H、 小 于 35H 三 种 情况 作 不 同 的 处 理 : 
CJNE R4, # 检 5H，NEQ ; (R4) 大 35H 转移 











I ; (R4) =35H 处 理 程序 
NEQ: JC LESS ; (R4) <35H 转移 
LAG: … ; (R4) >35H 处 理 程序 
LESS.: |: ; (R4) <35H 处 理 程序 

3. 减 1 不 为 0 转移 指令 
DJNZ Rn, rel ; Rne— (Rn) -1 


; 知 (Rn) 关 0， 则 PC 一 (PC) +2+rel 
; 各 (Rn) =0, 则 PC (PC) +2 
DJNZ direct, rel ; directe— (direct) —1 
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; 在 (direct) 头 0, 则 PC (PC) +3+rel 
, 若 (direct) =0, 则 PCe (PC) +3 
这 二 条 指令 的 功能 是 ， 首 先 将 第 1 操作 数 减 1， 判 断 结 果 是 否 为 0， 厂 为 0， 则 程序 顺序 
执行 ; 奉 不 为 0， 则 程序 按 偏 移 地 址 转移 。 这 二 条 指令 常用 于 构成 循环 程序 ， 第 1 操作 数 就 
是 循环 次 数 。 
【 例 3-52】 编制 程序 ， 将 内 部 RAM 70H 字 节 起 始 的 16 个 数 送 外 部 RAM 1000H 字 节 











起 始 的 16 个 单元 。 
MOV  R7, #16 ; 数据 长 度 送 R7 
MOV RO, #7/0H ; 数据 块 起 始 地 址 送 RO 
MOV DPTR, 机 000H ” ; 存放 区 起 始 地 址 送 DPTR 
LOOP: MOV A,@RO ; 从 内 RAM 取 数 据 
MOVX @DPTR, A ; 数据 送 外 RAM 
INC RO ; 修改 数据 地 址 
INC DPTR ; 修改 存放 地 址 
DJNZ R7, LOOP ; 数据 未 送 完 ， 则 继续 送 ， 否 则 结 


3.7.3” 子 程序 调用 和 返回 指令 


编写 程序 时 ， 为 了 减少 编写 和 调试 工作 量 , 减少 程序 占有 的 存储 空间 ， 常 常 把 具有 某 种 
完整 功能 的 公用 程序 段 定义 为 子 程序 ， 以 供 。 ”cPU 正 在 执行 主 程序 CPU 执 行 子 程 序 
调用 。 主 程序 MAIN 

在 需要 时 主 程序 通过 调用 指令 自动 转 入 
子 程序 。 子 程序 执行 完 后 ， 通 过 放 在 子 程序 
未 尾 的 返回 指令 自动 返回 断 点 地 址 ， 执 行 调 
用 指令 下 面 的 下 一 条 指令 ， 实 现 主 程序 对 子 
程序 的 一 次 完整 调用 。 主 程序 可 在 多 处 对 同 
一 个 子 程序 进行 多 次 调用 。 图 3-11 给 出 了 
主 程序 二 次 调用 子 程序 的 情况 。 

调用 和 返回 指令 是 成 对 使 用 的 ， 调 用 指 
令 具有 把 程序 计数 器 PC 中 断 点 地 址 保护 到 
堆栈 、 把 子 程序 人 口 地 址 自动 送 入 程序 计数 
器 PC 的 功能 ， 返 回 指令 具有 把 堆栈 中 的 断 
点 地 址 自动 恢复 到 程序 计数 器 PC 的 功能 。 图 3-11 主 程序 一 次 调用 子 程序 不 意 图 

1. 长 调用 指令 

LCALL addrl6 ; PCe (PC) +3 
; SPeo— (SP) +1 , (SP) PC,., 
; SPe— (SP) +1 , (SP) < 一 PC ， 
; PC addr16 

指令 中 addr16 是 被 调用 子 程序 的 16 位 首 地 址 ， 编 程 时 可 用 标号 表示 。 主 程序 和 被 调用 
子 程序 可 以 位 于 64KB 范围 内 任何 地 方 。 

【 例 3-53】 设 (SP) =30H, 标号 MI 的 值 为 0500H， 标号 SUB1 的 值 为 9000H， 则 执行 






















































































了 


M1 ，LCALL SUB1 
结 采 为 
(SP) =32H，(31H) =03H，(32H) =05H, (PC) =9000H 
2. 短 调用 指令 
ACALL addrll ; PC (PC) +2 
; SP (SP) +1, (SP) PC,.o 
; SPeo— (SP) +1, (SP) PC.s 
; PCio .0o<—addrll 
旨 令 中 addr11 是 被 调用 子 程序 首 地 址 的 低 11 位 ， 编 程 时 可 用 标号 表示 ， 所 调用 的 子 程 
序 的 起 始 地 址 必须 在 与 ACALL 下 面 指令 的 第 一 个 字 方 在 同一 个 2KB 区 域内 。 
【 例 3-54】 设 (SP) =30H, 标号 M1 的 值 为 8500H， 标号 SUB1 的 值 为 8600H， 则 执 























行 指令 : 
M1.，ACALL SUB1 
结果 为 
(SP) =32H, (31H) =02H, (32H) =85H, (PC) =8600H 
3. 返回 指令 
子 程序 返回 指令 : 


RET ; PC;sse ((SP)), SPe (SP) - 1 
; PC, ,一 ((SP)), SPe (SP) - 1 

中 汤 返 回 指令 : 

RETI ; PC; se ((SP)), SPe— (SP) - 1 
; PC oe ((SP))，SP。 (SP) - 1 
; 清 相 应 中 断 优先 级 状态 位 

返回 指令 把 堆栈 保存 的 主 程序 断 点 地 址 恢复 到 程序 计数 需 PC 中 ， 使 程序 回 到 断 点 处 继 
续 执行 。 

子 程序 返回 指令 必须 用 在 子 程 序 末 尾 ， 中 汤 返 回 指令 必须 用 在 中 断 服务 程序 末尾 。RET 
指令 和 RETI 指令 的 功能 差别 为 ,执行 RETI 指令 后 ， 除 程序 返回 原 断 点 处 继续 执行 外 ， 还 
将 清除 相应 中 断 优先 级 状态 位 ， 以 允许 单片机 啊 应 该 优先 级 的 中 断 请 求 。 

【 例 3-55】 编制 程序 将 30H、31H，32H、33H，34H、35H 单元 中 存放 的 双 字 节 数 
( 均 小 于 32768) 扩大 一 倍 。( 设 低位 在 低 字 市 ) 

MOV RO , #30H 
ACALL LSHIFT 
MOV RO , #32H 
ACALL LSHIFT 
MOV RO , #34H 
ACALL LSHIFT 























LSHIFT. MOV A,@RoO 
CLR C 
RLC A 


54 


MOV @RO,A 
INC RO 
RLC A 
MOV @RO,A 
RET 

4. 空 操 作 指 令 

NOP ; PCe (PC) +1 
该 指令 使 PC 内 容 加 1， 仪 产生 一 个 机 器 周期 的 延 时 ， 不 进行 任何 操作 。 





3.8 习题 


1. 指出 下 列 指令 中 划 线 操作 数 的 寻 址 方式 和 指令 的 操作 功能 : 


MOV A, #78H 


MOV A, 78H 
MOV A, R6 
INC @RO0 
PUSH ACC 
RL A 

CPL 30H 
SIMP $ 


MOVC A, @A+PC 
2. 指出 下 列 指令 中 哪些 是 非法 的 ? 
INC @RI 
DEC DPTR 
MOV A, @R2 
MOV RI1, @RO 
MOV Pl.1, 30H 
MOV #30H, A 
MOV 20H, 21H 
MOV OV, 30H 
MOV A, @A+DPTR 





RRC 30H 

RL B 

ANL 20H, #30H 
XRL C, 30H 


3. 如 何 将 1 个 立即 数 30H 送 入 内 部 RAM 90H 单元 ? 如 何 将 该 立即 数 送 特 殊 功 能 寄存 从 


4. 执行 下 列 一 般 程序 后 ， 试 分 析 有 关 单 元 内 容 。 
MOV PSW，, #0 

MOV RO, #30H 

MOV 30H, #40H 

MOV 40H, #70 
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MOV A,@RO 
ADDC A, #0CEH 


INC RO 
5. 试 编写 一 段 程序 ， 将 内 部 RAM 40H、41H 单元 内 容 传送 到 外 部 RAM 2000H、2001H 
单元 中 去 。 








6. 试 编写 一 段 程序 ， 根 据 累 加 帮 A 的 内 容 ， 到 程序 存储 如 1000H 起 始 的 表格 中 取 一 双 
字 节 数 ， 送 内 部 RAM 50H、51H 单元 。 

7. 试 编写 一 段 程序 ， 进 行 两 个 16 位 数 的 相 减 运算 : 6483H-56E2H。 结 果 高 8 位 存 内 部 
RAM 40H， 低 8 位 存 41H。 

8. 试 编写 一 段 程序 ， 将 30H、31H 单元 中 存放 的 两 个 BCD 数 ， 压 缩 成 一 个 字 节 〈 原 
30H 单元 内 容 为 高 位 ) ， 并 放 入 30H 单元 。 

9. 试 编 写 一 段 程序 , 将 30H ~32H 单元 中 的 压缩 BCD 拆 成 6 个 单字 市 BCD 数 ， 并 放 入 
33H ~38H 单元 。 

10. 设 唱 振 频率 为 6MHz， 试 编写 一 个 延 时 lms 的 子 程序 ， 并 利用 该 子 程序 ， 编 写 一 段 
主 程序 ， 在 P1.0 引 脚 上 输出 高 电 平 宽 2ms、 低 电 平 宽 Ilms 的 方 波 信 号 。 











第 4 全 单 厂 机 的 其 他 片 内 功能 部 件 


MCS-51 的 其 他 内 部 功能 部 件 包括 并 行 口 、 定 时 磊 和 蝇 行 口 。MCS-51 系列 所 有 的 产品 一 
般 都 具有 这 些 部 件 。 除 此 以 外 ， 一 些 新 型 的 51 系列 单片机 还 在 片 内 集成 了 A-D 转换 髓 、 
PWM 输出 口 、 实 时 时 钟 、CC BUS 串 行 口 和 Watchdos 等 部 件 。 





4.1 并 行 WO 品 





8051 单片机 内 部 有 四 个 8 位 并 行 YO 端口 ， 记 作 P0、P1 、P2 和 了 P3 ， 每 个 端口 都 是 8 位 
准 双 癌 口 ， 包 含 一 个 锁 存 器 、 一 个 输出 驱动 器 和 一 个 输入 缓冲 器 。 

P0 ~ P3 这 四 个 并 行 VO 口 都 可 以 作 准 双向 通用 IO 口 ， 既 可 以 作 输 入 口 ， 又 可 以 作 输 
出 口 ， 还 可 以 作 双 向 口 。 输 出 有 锁 存 功能 ， 输 入 有 三 态 缓冲 但 无 锁 存 功能 。 它 们 既 可 以 按 字 
节 寻 址 ， 也 可 以 按 位 独立 输入 /输出 。 一 般 称 这 种 功能 为 第 一 功能 。 

PO、P2 和 P3 口 还 有 复 用 的 第 二 功能 。 

P0 ~ P3 口 在 结构 和 特性 上 有 相同 之 处 , 但 又 各 具 特 色 。 它 们 的 电路 设计 非常 巧妙 。 熟 
悉 它 们 的 逻辑 电路 ， 不 但 有 利于 正确 合理 使 用 这 四 个 并 行 VO 口 ， 而 且 会 对 设计 单片机 外 围 
逻辑 电路 有 所 启发 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 


4.1.1 P10 


1. P1 口 的 内 部 结构 

图 4-1 为 Pl 口 的 位 结构 原理 图 ，P1 口 是 准 双 向 口 ， 它 的 每 一 位 可 以 分 别 定 义 为 输入 线 
或 输出 线 ， 用 户 可 以 把 P1 口 的 某 些 位 作为 输出 线 使 用 ， 另 外 的 一 些 位 作为 输入 线 使 用 。 

输出 时 , 将 “1” 写 入 Pl 口 的 某 一 位 读 锁 存 器 
口 锁 存 器 ， 则 Q 端 上 的 输出 场 效应 管 T 截 
止 , 该 位 的 输出 引 脚 由 内 部 的 拉 高 电路 拉 
成 高 电 平 输出 “1”; 将 “0” 写 入口 锁 存 ”这 吕 线 
器 ， 答 出场 效应 管 耻 导 通 ， 引 脚 输出 低 电 “从 
平 ， 即 输出 “0”。 

输入 时 ， 该 位 的 口 锁 存 器 必须 置 “1”， oe 
使 输出 场 效应 管 T 截止 ,这 时 该 位 引 脚 由 
内 部 拉 高 电路 拉 成 高 电 平 ， 也 可 以 由 外 部 ey 
的 电路 拉 成 低 电 平 ，CPU 读 P1 引 脚 状态 时 实际 上 就 是 读 取 外 部 电路 的 输入 信息 。P1 口 作为 
输入 时 ， 可 以 被 任何 TTL 电路 和 MOS 电路 所 驱动 ， 由 于 内 部 具有 提升 电路 ， 也 可 直接 被 集 
电极 开路 或 漏 极 开路 的 电路 所 驱动 。 

2.P1 口 作 通用 LO 口 

对 P1 口 的 操作 ， 可 以 采用 字 节 操作 ， 也 可 以 采用 位 操作 。 复 位 以 后 ， 口 锁 存 器 为 
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“1”， 对 于 作为 输入 的 口 线 ， 相 应 位 的 口 锁 存 此 不 能 写 人 “0”, 在 图 4-2 中 Pl1.0~P1.3 作 
为 输出 线 ， 接 指示 灯 LO ~L3，P1.4 ~P1.7 作为 输入 线 ， 接 四 个 开关 S0 ~ S3。 例 4-1 的 子 程 
序 采 用 字 下 操作 指令 将 开关 状态 送 指示 灯 显 示 , 斑 闭 合 , 二 亮 。 例 4-2 用 位 操作 指令 实现 同 
样 的 功能 。 











图 4-2 Pl 口 的 输入 /输出 


【 例 4-1】 
MOV A, Pl 
SWAP A 
ORL A, #0FOH ; 保持 P1.4 ~ P1.7 口 锁 存 器 为 1 
MOV Pl, A 
RET 
【 例 4-2】 
MOV  C, Pl.4 ; 位 传送 不 影响 Pl1.4 ~ P1.7 口 锁 存 器 


MOYV Pl.0, C 
MOYV Gi PL:S 
MOYV Pl.1, C 
MOYV C, Pl.6 
MOYV Pli2. 'G 
MOYV C, Pl.7 
MOYV Pl.3, C 
RET 

CPU 对 端口 的 操作 有 两 种 : 一 种 是 “ 读 一 修改 一 写 ” 指 令 (例如 ，ORL P1 ，#OFOH )， 
先 将 Pl 口 的 数据 读 入 CPU， 在 ALU 中 进行 运算 ,运算 结果 再 送 回 Pl 口 ; 另 一 种 是 读 指令 
(例如 ，MOV A，P1) ，CPU 读 取 口 引 脚 上 的 外 部 输入 信息 ， 这 时 引 脚 状态 通过 下 方 的 三 态 
缓冲 器 送 到 内 部 总 线 。 


4.1.2 P20 


1. P2 口 的 内 部 结构 
图 4-3 为 P2 口 的 位 结构 原理 图 。P2 口 有 两 种 功能 ， 对 于 内 部 有 程序 存储 器 的 单片机 ， 
P2 口 既 可 以 作为 输入 /输出 口 使 用 ， 也 可 以 作为 系统 扩展 的 地 址 总 线 口 ， 输 出 高 8 位 地 址 
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A8 ~ A15。 对 于 内 部 没有 程序 存储 恬 的 单片机 ， 必 须 外 接 程 序 存储 器 ， 一 般 情 况 下 P2 口 只 
能 作为 系统 扩展 的 高 8 位 地 址 总 线 口 ， 而 不 能 作为 外 部 设备 的 输入 /输出 口 。 

P2 口 的 输出 驱动 需 上 有 一 个 多 路 电子 开关 ， 当 输出 驱动 需 转 接 至 P2 口 锁 存 器 的 Q 端 
时 ，P2 口 作为 第 一 功能 输入 /输出 线 ， 这 时 P2 口 的 结构 和 PI1 口 相似 ， 其 功能 和 使 用 方法 也 
和 了 1 口 相同 。 

当 输 出 驱动 器 转 接 至 地 址 读 锁 存 器 


时 ，P2 口 引 脚 状态 由 所 输出 的 
地 址 确定 。CPU 访问 外 部 的 程序 a a 
存储 器 时 ，P2 口 输出 程序 存储 i 
ee 
于 内 部 的 程序 计数 器 PC 的 高 8 
位 。 当 CPU 以 16 位 地 址 指针 
DPTR 访问 外 部 RAM/IO 时 ，P2 
口 输出 的 地 址 来 源 于 DPH 。 图 4-3”P2 口 的 位 结构 

2. P2 口 作 通用 IO 口 

对 于 内 部 有 程序 存储 器 的 单片机 所 构成 的 基本 系统 (如 8751 或 定制 的 8051 ) ， 既 不 扩 
展 程序 存储 肯 ， 也 不 扩展 RAM7IO 口 ， 这 时 P2 口 作为 0 口 使 用 ， 和 了 Pl 口 一 样 ， 是 一 个 准 
双向 口 ， 对 P2 口 操作 可 以 采用 字 贡 操作， 也 可 以 采用 位 操作 。 












地 址 控制 Vcc 


读 引 肢 








【 例 4-3】 
XRL P2, 可 1H  ，P2.0 取 反 
CPL P2.0 ; P2.0 取 反 


3.P2 口 作 地 址 总 线 

在 系统 中 如 果 外 接 有 程序 存储 器 ， 由 于 访问 片 外 程序 存储 器 的 连续 不 断 的 取 指 操作 ， 
P2 口 需要 不 断送 出 高 位 地 址 ， 这 时 P2 口 的 全 部 口 线 均 不 宜 再 作 IO 口 使 用 。 

在 无 外 接 程 序 存储 器 而 有 片 外 数据 存储 器 的 系统 中 ，P2 口 使 用 可 分 为 两 种 情况 : 

1) 寿 片 外 数据 存储 器 的 容量 小 于 等 于 256B， 可 使 用 “MOVX A，@ DPTR”, 或 者 
“MOVX @ Ri,A” 类 指令 访问 片 外 数据 存储 器 ， 这 时 P2 口 不 输出 地 址 ，P2 口 仍 可 作为 IO 
口 使 用 。 

【 例 4-4】 将 56H 写 入 外 部 RAM 的 38H 单元 ,CPU 执行 下 面 的 程序 段 不 影响 P2 口 状态 : 

MOV FRO, #38H 
MOV A, #56H 
MOVX @RO,A 

2) 奋 片 外 数据 存储 需 的 容量 大 于 等 于 256B， 这 时 使 用 “MOVX A，@ DPTR” 与 
“MOVX @DPTR，A” 指 令 访 问 片 外 数据 存储 器 ，P2 口 需 输出 高 8 位 地 址 。 在 片 外 数据 存 
储 需 读 、 写 选 通 期 间 ，P2 口 引 脚 上 锁 存 高 8 位 地 址 信息 ,但 是 在 选 通 结束 后 ，P2 口内 原来 
锁 存 的 内 容 又 重新 出 现在 引 脚 上 。 此 时 可 以 根据 片 外 数据 存储 器 读 、 写 选 通 的 频繁 程度 ， 有 
限制 地 将 P2 口 作 LO 口 使 用 。 此 时 可 从 软件 上 设置 ， 只 利用 P1、P3 甚至 P2 口中 的 某 儿 根 
口 线 送 高 位 地 址 ， 从 而 保留 P2 口 的 全 部 或 部 分 口 线 作 LO 口 用 。 注 意 ， 这 时 使 用 的 是 
“MOVX A,，@Ri” 及 “MOVX @ Ri、A” 类 访问 指令 ， 高 位 地 址 不 再 是 自动 送出 的 ， 而 要 
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通过 程序 设 定 。 
【 例 4-5】 某 一 单片机 系统 片 外 数据 存储 右 地 址 范围 为 0 ~0FFFH, 将 56H 写 人 外 部 

RAM 的 0438H 单元 ，CPU 执行 下 面 的 程序 段 不 会 影响 P2 口 高 4 位 的 状态 : 

ANL  P2, #0FOH 

ORL  P2, #04H 

MOV RO, #38H 

MOV A， 的 6H 

MOVX @RO,A 





4.1.3 P00 


PO 口 的 位 结构 如 图 44 所 示 。 它 由 一 个 输出 锁 存 带 、 两 个 三 态 输 入 缓冲 全 和 输出 驱动 
电路 及 控制 电路 组 成 。 其 工作 状态 受 控制 电路 “与 门 ”4、“ 反 相 磊 ”3 和 “多 路 转换 开关 ” 


MUX 控制 。 地 址 /数据 
控制 信号 C 


VCC 

当 CPU 使 控制 信号 C =0 时 ， 转 换 开 
关 MUX 拨 向 锁 存 器 的 Q@ 输 出 端 。 PO 口 为 。 总 村 
通用 IO 口 ; 当 C=1 时 ， 开 关 MUX 拨 
向 反 相 器 3 的 输出 端 ，P0 口 分 时 作为 地 
址 /数据 总 线 使 用 。 因 此 ，Po 口 有 两 种 功 。 “后 加 
能 : 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 和 通用 LO 
接口 。 读 引 脚 

在 访问 外 部 存储 器 时 ，P0O 口 是 一 个 图 44 ”PO0 口 的 位 结构 
真正 的 双向 口 ， 当 PO 口 输出 地 址 /数据 信息 时 ， 控 制 信号 为 “1”， 使 模拟 开关 MUX 把 地 址 
/数据 信息 经 反 相 器 和 VF2 接 通 ， 同 时 打开 与 门 ， 输 出 的 地 址 /数据 信息 即 通过 与 门 去 驱动 
VF1， 又 通过 反 相 器 去 驱动 VF2， 使 两 个 FET 构成 推拉 输出 电路 。 若 地 址 /数据 信息 为 “0”， 
则 该 信号 使 VF1 截止 ， 使 VF2 导 通 ， 从 而 引 脚 上 输出 相应 的 “0” 信 号。 若 地 址 /数据 信息 
为 “1”， 则 VF1 导 通 ，VF2 截止 ， 引 脚 上 输出 “1” 信 和 号 。 若 由 PO 口 输入 数据 ， 则 输入 信 
号 从 引 脚 通过 输入 缓冲 器 进入 内 部 总 线 。 

当 PO 口 作为 通用 IO 口 使 用 时 ，CPU 内 部 发 控制 信号 “0” 封 锁 与 门 ， 使 VF1 截止 ， 
同时 使 模拟 开关 MUX 把 锁 存 器 的 Q 端 与 VF2 的 机 极 接 通 。 在 PO 作 输 出 时 ， 由 于 Q 端 和 
VF2 的 反 相 作用 ， 内 部 总 线 上 的 信号 与 到 达 PO 口上 的 信息 是 同 相位 的 ， 只 要 写 脉冲 加 到 锁 
存 器 的 CP 端 ， 内 部 总 线 上 的 信息 就 送 到 了 Po 的 引 脚 上 ， 此 时 VF2 为 漏 极 开路 输出 ， 故 需 
外 接 上 拉 电 阻 。 

当 P0 口 作 输入 时 ， 由 于 该 信号 既 加 到 VF2 又 加 到 下 面 一 个 三 态 缓冲 器 上 ， 假 车 此 前 该 
口 曾 输 出 锁 存 过 数据 “0”， 则 VF2 是 导 通 的 ， 这 样 ， 引 脚 上 的 电位 就 被 VF2 钳 在 “0” 电 
平 上 上， 使 输入 的 “1” 无 法 读 入 ， 故 作为 通用 LO 口 使 用 时 ，P0 口 是 一 个 准 双 向 口 ， 即 输入 
数据 前 ， 应 先 向 口 写 “1”， 使 VF2 截止 。 但 在 访问 外 部 存储 器 期 间 ，CPU 会 自动 向 PO 的 锁 
存 器 写 人 “1”， 所 以 对 用 户 而 言 ，P0 口 作 为 地 址 /数据 总 线 时 ， 则 是 一 个 真正 的 双向 口 。 

综 上 所 述 ，P0 口 既 可 作 通 用 IO 口 (用 8051/8751 时 ) 使 用 ， 又 可 作 地 址 /数据 分 时 复 
用 总 线 使 用 。 作 通用 IO 输出 时 ， 输 出 级 属 开 漏电 路 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 ， 才 有 高 电 平 输 
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出 ; 作 通 用 IO 输入 时 ， 必 须 先 癌 对 应 的 锁 存 器 写 人 “1” ,使 VF1 截止 , 不 


局/ 
尿 Z 


啊 输 入 电 平 ， 





这 就 是 “ 准 双 加 ”的 含义 。 当 PO0 口 被 地 址 /数据 总 线 占用 时 ， 在 从 PO 口 输入 数据 前 ，CPU 
会 自动 地 把 对 应 的 锁 存 带 写 入 “1”， 从 而 被 称 为 “ 真 双向 ”数据 总 线 。 男 外 ， 因 为 采用 了 


复 用 技术 ， 要 使 地 址 和 数据 分 离 ， 必 须 在 片 外 增加 一 个 地 址 锁 存 带 ， 





用 于 锁 存 PO 口 输出 的 


地 址 信号 。 这 时 ，P0 口 不 能 再 作 通 用 IO 口 使 用 了 。 


4.1.4 P30 


1. P3 口 的 内 部 结构 
图 4-5 为 P3 口 的 位 结构 原理 图 。P3 口 除 了 作为 准 双 和 同 通 用 LO 接口 使 用 外 ， 每 一 根 线 


选择 输出 功能 


还 具有 第 二 种 功能 ， 其 定义 见 表 
可 


由 图 可 见 ， 当 P3 口 作 通用 
输出 口 使 用 时 ， 选 择 输出 功能 端 
应 为 “1”， 使 锁 存 器 的 信号 能 
顺利 传送 到 引 脚 。 同 样 ， 知 需 用 
于 第 二 功能 作 专 用 信和 号 输出 时 
(如 送出 WR、RD 等 信号 )， 则 
该 位 锁 存 絮 的 Q 端 置 “1”, 使 
WR、RD 等 信号 顺利 传送 到 引 
脚 。 而 对 输入 而 言 ， 无 论 该 位 是 
作 通 用 输入 口 或 作 第 二 功能 输入 
口 ， 相 应 的 锁 存 器 和 选择 输出 功 
能 端 都 应 置 “1”， 这 个 工作 在 
开机 复位 时 自动 完成 。 

2. P3 口 作 通用 LO 口 

一 般 情况 下 ，P3 口 部 分 口 
线 作 为 第 一 功能 输入 /输出 线 ， 
另 一 部 分 口 线 作 为 第 二 功能 输入 
/输出 线 ， 对 于 第 一 功能 输入 或 
第 二 功能 输入 /输出 的 口 线 ， 相 
应 的 口 锁 存 器 不 能 写 人 “07”。 














读 锁 存 咒 


























内 部 总 线 一 

写 锁 存 器 

读 引 脚 

和 替代 输入 功能 
图 4-5 了 P3 口 的 位 结构 
表 4-1 P3 口 的 第 二 功能 定义 
引 脚 第 二 功能 
P3.0 | RXD (〈 串 行 输入 口 ) 
P3.1 | TXD ( 串 行 输出 口 ) 
P3.2 | INTO (外 部 中 断 0 请 求 输入 端 ) 
P3.3 | INTI (外 部 中 断 1 请 求 输 入 端 ) 
P3.4 | TO0 (定时 器 /计数 器 0 计数 脉冲 输入 端 ) 
P3.5 | Tl (定时 器 /计数 器 1 计数 脉冲 输入 端 ) 
P3.6 | WR ( 片 外 数据 存储 器 写 选 通信 号 输出 端 ) 
P3.7 | RD ( 片 外 数据 存储 器 读 选 通信 号 输出 端 ) 
例如 ， 若 将 “0” 写 入 P3.6、P3.7， 则 CPU 不 能 对 外 部 








RAM7IO 进行 读 / 写 ， 右 将 0 写 人 P3.0、P3. 1 则 串 行 口 不 能 正 第 工作 。 与 Pl 口 相同 ， 对 P3 
站 的 操作 可 以 采用 字 节 操作 指令 ， 也 可 采用 位 操作 指令 。 


【 例 4-6】 
ANL PpP3, #0ODFH ; 
CLR Pp3.5 : 
ORL Pp3, #20H 
SETB Pp3.5 ; 
XRL PpP3, #20H : 


0—>P3.5 


: 0—P3.5 
: 1]—P3.5 


1—>P3.5 


P3.5 取 反 
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CPL Pp3.5 ; P3.5 取 反 
从 例 4-6 中 可 以 看 出 ， 将 某 一 位 置 “1” 或 清 堆 时， 用 位 操作 指令 直观 ， 不 容易 混 消 ， 
而 采用 逻辑 操作 指令 时 ， 应 仔细 考虑 屏蔽 字 节 背 数 的 值 。 


4.2 定时 冀 / 计 数 闹 


在 单片机 实时 应 用 系统 中 ， 往 往 需要 实时 时 钟 或 对 外 部 参数 计数 的 功能 。 一 般 常 用 软 
件 、 专 门 的 硬件 电路 或 可 编程 定时 器 /计数 器 来 实现 。 采 用 软件 只 能 定时 ， 且 占用 CPU 的 时 
间 ， 降 低 了 CPU 的 使 用 效率 。 若 用 专门 的 硬件 电路 ， 参 数 调节 不 便 。 最 好 的 方法 是 利用 可 
编程 定时 器 /计数 器 。MCS-51 单片机 内 部 提供 了 两 个 16 位 的 可 编程 定时 器 /计数 器 ， 通 过 纳 
程 可 方便 灵活 地 修改 定时 或 计数 的 参数 或 方式 ， 并 能 与 CPU 并 行 工作 ， 大 大 提高 CPU 的 工 
作 效率 。 


4.2.1 定时 器 的 一 般 结构 和 工作 原理 


定时 天/ 计数 天 作为 MCS-51 单片机 的 重要 功能 模块 之 一 ， 在 检测 、 控 制 及 智能 仪 硕 等 
应 用 中 发 挥 重 要 作用 。 第 用 定时 融 作 实时 时 钟 ， 实 现 定时 检测 、 定 时 控制 。 计 数 带 主要 用 于 
外 部 事件 的 计数 。 

定时 天 由 一 个 N 位 计数 锅 、 计 数 时 钟 源 控制 电路 、 状 态 和 控制 寄存 融 等 组 成 ， 计 数 表 
的 计数 方式 有 加 “1” 和 减 “1” 两 种 ,计数 时 钟 可 以 是 内 部 时 钟 也 可 以 是 外 部 输入 时 钟 
(以 外 部 输入 脉冲 作为 时 钟 )， 其 一 般 结构 如 图 4-6 所 示 。 它 具有 以 下 特点 : 


内 部 时 钟 J 
部 让 | 
外 部 时 钟 游 出 标志 


| 
方式 控制 计数 










































图 4-6 定时 融 的 一 般 结构 





1) MCS-51 内 部 定时 器 /计数 右 可 以 分 为 定时 器 模式 和 计数 器 模式 两 种 。 在 这 两 种 模式 
下 ， 又 可 单独 设 定 为 方式 0、 方 式 1、 方 式 2 和 方式 3 工作 。 

2) 定时 模式 下 的 定时 时 间或 计数 器 模式 下 的 计数 值 均 可 由 CPU 通过 程序 设 定 ， 但 都 不 
能 超过 各 自 的 最 大 值 。 最 大 定时 时 间或 最 大 计数 值 和 定时 器 /计数 需 位 数 的 设 定 有 关 ， 而 位 
数 设 定 又 取决 于 工作 方式 的 设 定 。 例 如 ， 和 在 定时 硕 / 计 数 融 在 定时 需 模 式 的 方式 0 下 工作 ， 
则 它 按 二 进 制 13 位 计数 。 因 此 ， 最 大 定时 时 间 为 

Te =2 xX Ty 

式 中 ，T;j; 为 定时 如 /计数 帮 的 计数 脉冲 周期 时 间 ， 由 单片机 主 脉 冲 经 12 分 频 得 到 。 

3) 定时 需 / 计 数 器 是 一 个 二 进 制 的 加 “1 ”计数 希 ， 当 计数 器 计 满 回 零 时 能 自动 产生 滋 
出 中 断 请 求 ， 表 示 定 时 时 间 已 到 或 计数 已 经 终止 。 

1. 定时 方式 

当 定 时 需 / 计 数 器 工作 在 定时 方式 时 ， 每 一 个 机 顺 周 期 计数 顺 加 “1”， 直至 计 满洲 出 产 
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生 中 断 请 求 。 对 于 一 个 N 位 的 加 工 计数 锅 ， 奋 计数 时 钟 的 频率 上 是 已 知 的 ， 则 从 初 值 a 开始 
加 1 计数 至 洲 出 所 占用 的 时 间 为 








T= 二 x(2" -a) 


当 N=8、a=0、t= 二 时 ， 最 大 的 定时 时 间 为 
T=256t 

这 种 情况 下 就 工作 于 定时 此 方 式 ， 其 计数 目的 就 是 为 了 定时 。 

2. 计数 方式 

当 定 时 需 / 计 数 需 工作 在 计数 方式 时 ， 外 部 输入 信号 是 加 到 TO (P3.4) 或 Tl (P3.5) 
端 。 外 部 输入 信号 的 下 降 沿 将 触发 计数 ， 计 数 器 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 外 部 输入 
信号 ， 大 一 个 周期 的 采样 值 为 “1”， 下 一 个 周期 的 采样 值 为 “0”， 则 计数 需 加 “17”， 夏 识 
别 一 个 从 “1” 到 “0” 的 跳 变 需 2 个 机 器 周期 ， 所 以 ， 对 外 部 输入 信号 最 高 的 计数 速率 是 
品 振 频 率 的 1/24。 同 时 ， 外 部 输入 信和 号 的 高 电 平 与 低 电 平 保持 时 间 均 需 大 于 一 个 机 融 周 期 。 
这 种 方式 通常 称 为 计数 方式 。 

例如 ， 在 电动 机 控制 中 ,通过 计 取 测速 传 感 絮 (如 旋转 编码 右 ) 的 脉冲 个 数 ， 就 可 以 
达到 对 电动 机 转速 进行 测量 的 目的 。 在 转速 较 高 的 数字 转速 测量 中 ， 常 采用 M 法 ， 即 在 规 
定 检 测 周 期 内 ， 计 取 测 速 传感器 (如 旋转 编码 器 ) 的 脉冲 个 数 ; 在 转速 较 低 的 测量 中 ， 常 
采用 工法 ， 即 在 测速 传 感 句 一 个 脉冲 周期 内 ， 计 取 高 频 时 钟 脉冲 的 个 数 。 

一 日 定时 器 /计数 器 被 设置 成 某 种 工作 方式 后 ， 它 就 会 按 设 定 的 工作 方式 独立 运行 ,不 
再 占用 CPU 的 操作 时 间 ， 直 到 加 1 计数 需 计 满 溢 出 ， 才 回 CPU 申请 中 断 。 


4.2.2 定时 器 /计数 器 TO 和 TI1 


MCS-51 系列 的 单片机 内 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 : 定时 器 0 (TO0) 和 定时 器 1 
(T1) 。 定 时 器 /计数 器 是 一 种 可 编程 的 部 件 ， 在 其 工作 之 前 必须 将 控制 字 写 人 工作 方式 和 控 
制 寄 存 器 ， 用 以 确定 工作 方式 ， 这 个 过 程 称 为 定时 器 /计数 需 的 初始 化 。 直 接 与 16 位 定时 器 
/计数 怖 TD 、TL 有 关 的 特殊 功能 寄存 句 有 以 下 几 个 : THO、TLO、TH1、TLL、TMOD、 
TCON， 男 外 还 有 中 断 控 制 寄存 紫 正 、 了 正 。TH0O 、TLO 为 To 的 16 位 计数 紫 的 高 8 位 和 低 8 
位 ，TH1、TLI 为 Tl 的 16 位 计数 器 的 高 8 位 和 低 8 位 ，TCON 为 T0、Tl 的 状态 和 控制 寄存 
器 ， 存 放 T0、TI 的 运行 控制 位 和 溢出 中 断 标志 。 

通过 对 THO 、TLO 和 THL、TLI 的 初始 化 编程 来 设置 TO 、T1 计数 器 初 值 ， 通 过 对 TCON 
和 TMOD 的 编程 来 选择 TO 、Tl 的 工作 方式 和 控制 To 、T1 的 运行 。 

1. 方式 寄存 器 TMOD 

特殊 功能 寄存 器 TMOD 为 TO、T1 的 工作 方式 寄存 器 ， 其 格式 如 下 : 


D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 







































































T1 方式 字段 T0 方式 字段 





TMOD 的 所 有 位 复位 后 清 零 。TMOD 不 能 位 寻 址 ， 只 能 用 字 布 方式 设置 。 
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各 位 的 功能 如 下 : 
(1) ML、M0: 工作 方式 控制 位 
可 构成 如 表 4-2 所 示 的 4 种 工作 方式 。 
表 4-2 定时 器 的 方式 选择 




















MI MO 工作 方式 功能 说 明 

0 0 0 为 13 位 的 定时 器 /计数 器 

0 1 1 为 16 位 的 定时 器 /计数 器 

1 0 2 为 常数 自动 重新 装 人 的 8 位 定时 器 /计数 器 

1 1 3 仅 适 用 于 TO ， 分 为 两 个 8 位 计数 器 ，Tl 停止 计数 


(2) C/T: 定时 器 /外 部 事件 计数 方式 选择 位 

如 前 所 述 ， 定 时 器 方式 和 外 部 事件 计数 方式 的 差别 是 计数 脉冲 源 和 用 途 的 不 同 ，CZ T 实 
际 上 是 选择 计数 脉冲 源 。 

C/T =0 为 定时 方式 。 在 定时 方式 中 ， 以 振荡 器 输出 时 钟 脉冲 的 12 分 频 信和 号 作为 信号 ， 
也 就 是 每 一 个 机 器 周期 定时 器 加 “1”。 若 晶振 为 12MHz， 则 定时 器 计数 频率 为 1MHz， 计 数 
的 脉冲 周期 为 lus。 定 时 器 从 初 值 开 始 加 “1” 计 数 ， 直 至 定时 器 溢出 所 需 的 时 间 是 固定 的 ， 
所 以 称 为 定时 方式 。 

C/AT=1 为 外 部 事件 计数 方式 ， 这 种 方式 采用 外 部 引 脚 (TO 为 P3.4, Tl 为 P3.5) 上 的 
输入 脉冲 作为 计数 脉冲 。 对 外 部 输入 脉冲 计数 的 目的 通常 是 为 了 测试 脉冲 的 周期 、 频 率 或 对 
输入 的 脉冲 数 进行 累加 。 

(3) GATE : 门 控 位 

GATE 为 “1” 时 ， 定 时 器 的 计数 受 外 部 引 脚 输入 电 平 的 控制 (INT0 控 制 TO 的 运行 ， 
INTI1 控 制 Tl 的 运行 )。 只 有 INTO (或 INT1) 引 脚 为 “1”， 且 用 软件 对 TRO (或 TR1) 置 
“12 才能 局 二 十 半生 

GATE 为 “0” 时 ， 定 时 器 计数 不 受 外 部 引 脚 输入 电 平 的 控制 。 只 要 用 软件 对 TRO (或 
TR1) 置 数 就 能 启动 定时 器 。 

2. 控制 寄存 器 TCON 

特殊 功能 寄存 器 TCON 的 高 4 位 为 定时 器 的 运行 控制 位 和 溢出 标志 位 ， 低 4 位 为 外 部 中 
断 的 触发 方式 控制 位 和 锁 存 外 部 中 断 请 求 源 〈 见 中 断 一 节 ) 。TCON 格式 如 下 : 


D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
































TF1 TRI1 TFO TRO IE1 IT1 IEO IT0 





(1) 定时 器 T0 运行 控制 位 TRO 

TRO 由 软件 置 位 和 清 零 。 门 控 位 GATE 为 “0” 时 ，TO 的 计数 仅 由 TRO 控制 ，TRO 为 
“1” 时 人 允许 To 计数 ，TR0 为 “0” 时 禁止 TO 计数; 门 控 位 GATE 为 “1” 时 , 仅 当 TRO 等 
于 “1” 且 INTO (P3.2) 输入 为 高 电 平时 T0 才 计数 ，TR0 为 “0” 或 INTO 输 入 低 电 平时 都 
禁止 T0 计数 。 

(2) 定时 器 TO 溢出 标志 位 TF0 

当 T0 被 允许 计数 以 后 ，TO 从 初 值 开始 加 “1” 计 数 ， 最 高 位 产生 溢出 时 ，TF0 置 “1”。 
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TF0 可 以 由 程序 查询 和 清 零 。TF0 也 是 中 断 请 求 源 ， 当 CPU 响应 TO 中 断 时 ， 由 硬件 清 零 。 

(3) 定时 器 TI 运行 控制 位 TRI 

TR1 由 软件 置 位 和 清 零 。 门 控 位 GATE 为 “0” 时，T1 的 计数 仅 由 TRI 控制 ，TRI1 为 
“1” 时 人 允许 TI 计数 ，TRI 为 “0” 时 禁止 Tl 计数 ; 门 控 位 GATE 为 “1” 时 , 仅 当 TRI 为 
“1” 且 INTI1 (P3.3) 输入 为 高 电 平时 TI 才 计数 ，TR1 为 “0” 或 INT1 输 入 低 电 平时 都 将 禁 
上 Tl 计数 。 

(4) 定时 器 Tl 溢出 标志 位 TF1 

当 T1 被 允许 计数 以 后 ，T1 从 初 值 开始 加 “1” 计 数 ， 最 高 位 产生 溢出 时 ，TF1 置 “1”。 
TF1 可 以 由 程序 查询 和 清 零 ，TF1 也 是 中 断 请 求 源 ， 当 CPU 响应 Tl 中 断 时 ， 由 硬件 清 零 。 

3. TO0、TI1 的 工作 方式 和 计数 器 结构 

由 上 可 知 ，TMOD 中 的 ML 、MO0 具有 4 种 组 合 ， 从 而 构成 定时 器 /计数 器 的 4 种 工作 方 
式 。 不 同 工 作 方式 的 计数 器 的 结构 不 同 ， 功 能 上 也 有 差别 ， 下 面 以 T0 为 例 说 明 各 种 工作 方 
式 的 结构 和 工作 原理 。 

(1) 工作 方式 0 

定时 器 T0 方式 0 的 结构 框图 如 图 4-7 所 示 。 方式 0 为 13 位 的 计数 器 ， 由 TL0 的 低 5 位 
和 THO 的 8 位 组 成 ，TLO 低 5 位 计数 洲 出 时 间 THO 进位 ，THO 计数 洲 出 时 ， 置 “1” 洲 出 标 
志 TF0。 

















TMOD.0 


TMOD.1 


TMOD.2 


TMOD.3 





INTO0 引 脚 


图 4-7 定时 器 T0 方式 0 结构 图 


在 图 4-7 的 TO 计数 脉冲 控制 电路 中 ， 有 一 个 方式 电子 开关 和 人 允许 计数 控制 电子 开关 。 
CAT =0 时 ,方式 电子 开关 打 在 上 面 ， 以 振荡 器 的 12 分 频 信 和 号 作为 Tl 的 计数 信号 ; C/T =1 
时 ， 方 式 电 子 开关 打 在 下 面 ， 此 时 以 TO (P3.4) 引 脚 上 的 输入 脉冲 作为 To 的 计数 脉冲 。 

当 GATE 为 “0” 时 ， 只 要 TRO 为 “1”， 计 数控 制 开 关 的 控制 端 即 为 高 电 平 ， 使 开关 闭 
合 ， 计 数 脉冲 加 到 TO， 允许 To 计数 。 

当 GATE 为 “1” 时 , 仅 当 TRO 为 “1” 且 INT0 引 脚 上 输入 高 电 平 时 控制 端 才 为 高 电 平 ， 
才 使 控制 开关 闭合 ， 人 允许 To 计数 ，TR0 为 “0” 或 INT0 输 入 低 电 平 都 使 控制 开关 断 开 ， 禁 
止 TO 计数 。 

若 T0 工作 于 方式 0 定时 ,计数 初 值 为 a, 则 TO 从 初 值 a 加 "17 计数 至 溢出 的 时 间 T( hs ) 为 














如 果 f.. =12MHz,， 则 T=12” -a。 
(2 上 作 方 1 


0 


方式 1 和 方式 0 的 差别 仅仅 在 于 计数 器 的 位 数 不 同 ， 方 式 1 为 16 位 的 定时 器 /计数 器 。 
定时 器 T0 工作 于 方式 1 的 逻辑 结构 框图 如 图 4-8 所 示 。 








图 4-8 定时 豆 T0 方式 1 结构 图 











TO 工作 于 方式 1 时 ， 由 THO 作为 高 8 位 ，TLO 作为 低 8 位 ， 构 成 一 个 16 位 计数 硕 。 午 
TO 工作 于 方式 1 定时， 计数 初 值 为 a，{,. =12MHz， 则 To 从 计数 初 值 加 “1” 计 数 到 游 出 
的 定时 时 间 T (ps) 为 
T=2* -a 
C375 二 作为 式 2 
方式 2 为 自动 恢复 初 值 的 8 位 计数 希 ， 其 逻辑 结构 如 图 4-9 所 示 。 








INT0 引 脚 





图 4-9 定时 豆 T0 方式 2 结构 图 


TID 作为 8 位 计数 人 禹 ，THO 作为 计数 初 值 寄存 从 ， 当 TLD 计数 汶 出 时 ， 一 方面 置 “1 
溢出 标志 TF0， 回 CPU 请 求 中 断 ， 同 时 将 THO 内 容 送 TL0， 使 TL0 从 初 值 开始 重新 加 “1” 
计数 。 因 此 ，To 工作 于 方式 2 定时 ， 定 时 精度 比较 高 ， 但 定时 时 间 T (ps) 小 。 

x (2 a) 


OSC 





T= 


人 

方式 3 只 适用 于 T0, 在 Tl 设置 为 工作 方式 3 时 ， 则 使 Tl 停止 计数 。 此 时 TO 的 逻辑 结 
构 如 图 4-10 所 示 。 

TO 分 为 两 个 独立 的 8 位 计数 器 TL0 和 TH0O。TLO 使 用 To 的 所 有 状态 控制 位 GATE、 
TRO、INTO (P3.2)、TO (P3.4)、TF0 等 ，TLO 可 以 作为 8 位 定时 器 或 外 部 事件 计数 器 ， 
TL0 计数 溢出 时 置 “1” 溢 出 标志 TF0，TL0 计数 初 值 必须 由 软件 每 次 设 定 。 

THO 被 固定 为 一 个 8 位 定时 圳 方式 ， 并 使 用 Tl 的 状态 控制 位 TR1、TFl1。TRI 为 1 时 ， 
允许 THO 计数 ， 当 THO 计数 溢出 时 置 “1” 洪 出 标志 TF1。 一 般 情 况 下 ， 只 有 当 TL 用 于 串 
行 口 的 波 特 率 发 生 需 时 ，T0 才 在 需要 时 选 工作 方式 3， 以 增加 一 个 计数 器 。 这 时 Tl 的 运行 
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由 设 定 的 方式 来 控制 ， 方式 3 停止 计数 ,方式 0~2 允许 计数 ,计数 淆 出 时 并 不 置 “1” 标 
-Nm 
控制 


中 断 





(8 位 ) 


TLO 


INT03 引 脚 


图 4-10 定时 器 T0 方式 3 结构 图 
4.2.3 定时 器 “计数 器 的 初始 化 


1. 初始 化 步骤 

MCS-51 内 部 定时 融 / 计 数 器 是 可 编程 序 的 ， 其 工作 方式 和 工作 过 程 均 可 由 MCS-51 通过 
程序 对 它 进行 设 定 和 控制 。 因 此 ，MCS-51 在 定时 硕 / 计 数 硕 工作 前 必须 对 它 进 行 初始 化 。 初 
始 化 步骤 如 下 : 

1) 根据 设计 要 求 匈 给 定时 表 方 式 寄存 右 TMOD 送 一 个 方式 控制 字 ， 以 设 定 定时 做 /计数 
器 相应 的 工作 方式 。 

2) 根据 实际 需要 给 定时 天 / 计 数 豆 选送 定时 甫 初 值 或 计数 豆 初 值 ， 以 确定 需要 定时 的 时 
间 和 需要 计数 的 初 值 。 

3) 根据 需要 给 中 断 允 许 寄 存 带 下 选送 中 断 控 制 学 和 中 断 优先 级 寄存 融 IP 选送 中 断 优 
先 级 字 ， 以 开放 相应 中 断 和 设 定 中 断 优先 级 。 

4) 给 定时 融 控 制 寄存 硕 TCON 送 命令 字 ， 以 局 动 或 禁止 定时 甫 /计数 融 的 运行 。 

2. 计数 器 初 值 的 计算 

定时 做 “计数 表 在 计数 模式 下 工作 时 必须 给 计数 融 选 送 计数 带 初 值 ， 这 个 计数 融 初 值 是 
送 到 THOZTH1 和 TLOZTL1I 中 的 。 

定时 器 “计数 器 中 的 计数 器 是 在 计数 初 值 基础 上 以 加 法 计数 的 ， 并 能 在 计数 器 从 全 “1 7” 
变 为 “0” 时 目 动 产生 定时 汶 出 中 断 请 求 。 因 此 ， 可 以 把 计数 天 计 满 为 “0” 所 需要 的 计数 
值 设 定 为 C 和 计数 初 值 设 定 为 TC， 由 此 便 可 得 到 如 下 的 计算 通 式 : 

TC=M-C 

式 中 ，M 为 计数 器 模式 ， 该 值 和 计数 器 工作 方式 有 关 。 在 方式 0 时 导 为 2”; 在 方式 1 时 
为 2 5 在 方式 2 利 方式 3 有 时 MM 为 2 

3. 定时 器 初 值 的 计算 

在 定时 口 模 式 下 ， 计 数 需 由 单片机 主 脉冲 经 12 分 频 后 计数 。 因 此 ， 定 时 需 定 时 时 间 T 
的 计算 公式 为 




































































T=(M- TC) Tg 
上 式 也 可 写成 
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式 中 ，M 为 模 值 ， 它 和 定时 天 的 工作 方式 有 关 ; Ty 是 单片机 时 钟 周期 Tox 的 12 倍 ; TC 为 
定时 种 的 定时 初 值 。 

在 设 TC =0， 则 定时 需 定 时 时 间 为 最 大 。 由 于 M 的 值 和 定时 帮工 作 方 式 有 关 ， 因 此 不 
同 工 作 方式 下 定时 带 的 最 大 定时 时 间 也 不 一 样 。 例 如 ， 耕 设 单片机 主 脉冲 频率 中 cx 为 
12MHz， 则 最 大 定时 时 间 为 














方式 0 时 | =2”xX ls =8. 192ms 
方式 1 时 NR lus = =05. S536ms 
方式 2 和 方式 3 时 T, =2 xlus =0.256ms 





【 例 4-7】 若 单 片 机 时 钟 频率 Box 为 12MHz， 试 计算 定时 2ms 所 需 的 定时 器 初 值 。 
解 : 由 于 定时 各 工作 在 方式 2 和 方式 3 下 时 的 最 大 定时 时 间 只 有 0. 256ms， 因 此 要 想 获 
得 2ms 的 定时 时 间 ， 定 时 各 必须 工作 在 方式 0 或 方式 1。 
硅 来 用 方式 0， 则 根据 公式 可 得 定时 带 初 值 为 
TC=2° -2ms/1lps =6192 =1830H 
即 : THO 应 装 扣 C1H; TL0 应 装 #10H (高 三 位 为 0)。 
吾 来 用 方式 1， 则 根据 公式 可 得 定时 右 初 值 为 
TC =2" -2ms/1ps =63536 = F830H 
即 : THO 应 装 #DF8 晶 ;TL0 应 装 #0H。 


4.2.4 ”8032 等 单片机 的 定时 器 /计数 器 T2 


8052 等 单 记 机 增加 了 一 个 定时 需 / 计 数 融 人 2。 定时 右 / 计 数 表 2 可 以 设置 成 定时 逢 ， 也 
可 以 设置 成 外 部 事件 计数 齿 ， 并 具有 3 种 工作 方式 : 16 位 目 动 重 滩 定时 如 /计数 带 方 式 、 捕 
损 方 式 和 串 行 口 波 特 率 发 生 甬 方式 。 

1. 定时 器 /计数 器 T2 的 结构 

定时 禹 /计数 硕 2 由 特殊 功能 寄存 上 TH2、TL2、RCAP2H、RCAP2L 等 电路 组 成 。TH2 、 
TL2 构成 16 位 加 法 计数 船 。RCAP2H、RCAP2L 构成 16 位 寄存 带 ， 在 自动 重 装 方式 中 ， 
RCAP2H、RCAP2L 作为 16 位 初 值 寄存 胡 ， 在 捕捉 方式 中 ， 当 引 脚 T2EX (P1.1) 上 出 现 负 
跳 变 时 ， 把 TH2ZTL2 的 当前 值 捕捉 到 RCAP2H、RCAP2L 中 去 。 

T2CON 为 T2 的 状态 控制 寄存 禹 ， 其 格式 如 下 : 


D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 






































TE2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2 CP/ RL2 


1) TF2; T2 的 汶 出 中 断 标 志 。 在 捕 提 方式 和 稼 数目 动 再 装 人 方式 中 ，T2 加 “1” 计 数 
溢出 时 ,和 置 “1” 中 断 标志 TF2，CPU 啊 应 中 断 转 回 I2 中 断 入 口 (002BH) 时 ， 并 不 清 零 
TF2，TF2 必须 由 用 户 程序 清 零 。 当 T2 作为 串 行 口 波 特 率 发 生 华 时 ，TF2 不 会 被 置 “1”。 

2) EXF2: 定时 带 了 2 外 部 中 断 标志 。EXEN2 为 “1” 时 ， 当 T2EX (Pl1.1) 发 生 负 跳 
变 时 置 “1” 中 断 标志 EXF2 ，CPU 啊 应 中 断 转 了 2 中 断 入 口 (022BH) 时 ， 并 不 清 零 EXF2 ， 
EXF2 必须 由 用 户 程序 清 零 。 

3) TCLK: 串 行 接口 的 发 送 时 钟 选择 标志 。TCLK =1 时 ，7T2 工作 于 波 特 率 发 后 天 方式 ， 
使 定时 天 T2 的 溢出 脉冲 作为 串 行 口 方 式 1 和 方式 3 时 的 发 送 时 钟 。TCLK =0 时 ， 定 时 禹 Tl 


























06 











的 溢出 脉冲 作为 囊 行 口 方式 1 和 方式 3 时 的 发 送 时 钟 。 

4)RCLK : 串 行 接口 的 接收 时 钟 选择 标志 位 。RCLK = 1 时 ,1 工作 于 波 特 率 发 生 器 方式 ， 
使 定时 器 T2 的 溢出 脉冲 作为 串 行 口 方式 1 和 方式 3 时 的 接收 时 钟 ,RCLK =0 时 ,定时 器 Tl 
的 溢出 脉冲 作为 囊 行 口 方式 1 和 方式 3 时 的 接收 时 钟 。 

5) EXEN2; T2 的 外 部 允许 标志 。7T2 工作 于 捕捉 方式 ，EXEN2 为 “1” 时 ， 当 T2EX 
(P1.1) 输入 端 发 生 高 到 低 的 跳 变 时 ，TL2 和 TH2 的 当前 值 自动 地 捕捉 到 RCAP2L 和 
RCAP2H 中 ， 同 时 还 置 “1” 中 断 标 志 EXF2 (T2CON.6); T2 工作 于 常数 自动 装 人 方式 ， 
EXEN2 为 “1” 时 ， 当 T2EX (P1.1) 输入 端 发 生 高 到 低 的 跳 变 时 ， 常 数 寄存 器 RCAP2L、 
RCAP2H 的 值 自动 装 和 人 TL2、TH2， 同 时 置 “1” 中 汤 标 志 EXF2， 向 CPU 申请 中 汤 。EXEN2 
=0 时 ，T2EX 输入 电 平 的 变化 对 定时 器 T2 没有 影响 。 

6) C/ T2; 外 部 事件 计数 器 /定时 器 选择 位 。C/ T2 =1 时 ，T2 为 外 部 事件 计数 器 ， 计 
数 脉冲 来 自 I2 (P1.0); C/T2 =0 时 ，7T2 为 定时 器 ， 以 振荡 脉冲 的 12 分 频 信 号 作为 计数 信 
4 

7) TR2: T2 的 计数 控制 位 。TR2 为 “1” 时 允许 计数 ， 为 “0” 时 禁止 计数 。 

8) CP/ RL2: 捕捉 和 常数 自动 再 装 人 方式 选择 位 。CP/ R12 为 “1” 时 工作 于 捕捉 方 
式 ，CP/ R12 为 “0” 时 了 T2 工作 于 常数 自 动 再 闭 入 方式 。 当 TCLK 或 RCLK 为 “1” 时 ，CP/ 
RI2 被 忽略 ，T2 总 是 工作 于 常数 自动 恢复 的 方式 。 

2. T2 的 工作 方式 

(1) 常数 自动 再 装 人 方式 

RCLK =0、TCLK =0、CP/ RI2 =0 时 ， 定 时 器 /计数 器 2 处 于 自动 重 装 工作 方式 。 其 结 
构 如 图 4-11 所 示 。 





























图 4-11 目 动 重 痰 及 捕捉 方式 结构 图 


TH2 、TL2 构成 16 位 加 法 计数 器 。RCAP2H、RCAP2L 构成 16 位 初 值 寄存 器 ， 因 为 CP/ 
RI2 =0 封锁 了 三 态 门 2、4， 打 开 了 与 门 8， 当 加 法 计数 器 计数 溢出 时 ， 溢 出 信号 (高 电 平 ) 
经 或 门 7、 与 门 8 打开 了 三 态 门 1、3， 将 RCAP2H、RCAP2L 中 预 置 的 初 值 自动 装 入 TH2、 
TL2 。 定 时 器 /计数 器 2 从 初 值 开 始 重新 加 法 计数 。 溢 出 信和 号 还 使 溢出 中 断 标志 TF2 =1， 向 
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CPU 申请 中 断 。 

厅 TR2 =0 封锁 与 门 10， 定 时 器 /计数 右 2 停止 工作 。 

C/T2 =0、TR2 =1 为 定时 器 方式 ， 机 器 周期 脉冲 Toy 送 入 加 法 计数 器 计数 。 当 f= 
12MHz 时 ， 定 时 范围 为 1 ~ 65536us。CX T2 =1、TR2 =1 为 计数 器 方式 。 加 法 计数 器 对 T2 
(P1.0) 引 脚 上 的 外 部 脉冲 计数 ， 计 数 范 围 为 1 ~65536。 

EXEN2 =1 时 ， 如 果 T2EX 引 脚 上 电 平 无 变化 ， 定 时 妖 / 计 数 旭 2 的 工作 与 上 述 相同 。 如 
果 T2EX 上 出 现 “1” 到 “0” 的 负 跳 变 ， 跳 变 检 测 器 将 输出 高 电 平 ， 经 门 5、7、8， 高 电 平 
打开 三 态 门 ， 将 RCAP2H 、RCAP2L 中 预 置 的 初 值 送 入 TH2 、TL2 ， 使 定时 器 /计数 器 2 提前 
开始 新 的 计数 周期 。 同 时 ， 置 定时 需 / 计 数 需 2 外 部 中 断 标志 EXF2 = 1， 疝 CPU 发 出 中 断 请 
求 信 号 。 

(2) 捕捉 工作 方式 

RCLK =0、TCLK =0、CP/ RI2 =1 时， 定时 器 /计数 器 2 为 捕捉 工作 方式 。 在 图 4-11 
中 ，CP/ RI2 =1 经 倒 相 后 封锁 了 三 态 门 1、3。 

如 果 EXEN2 =0， 经 与 门 5、6， 低 电 平 封锁 了 三 态 门 2、4， 这 时 RCAP2H、RCAP2L 不 
起 作用 ， 定 时 器 /计数 器 2 的 工作 与 定时 器 /计数 器 0、1 的 工作 方式 1 相同 。 即 : C/ T2 =0 
时 为 16 位 定时 器 ，C/ T2 =1 时 为 16 位 计数 器 ， 计 数 溢出 时 TF2 =1， 发 送 中 断 请 求 信号 。 
定时 器 /计数 絮 2 的 初 值 必须 由 程序 重新 设 定 。 

EXEN2 =1 时 为 捕捉 方式 ，T2EX 引 脚 上 的 负 跳 变 经 检测 器 成 为 高 电 平 ， 并 经 与 门 5、6 
打开 三 态 门 2、4， 将 TH2 、TL2 的 当前 值 捕 捉 到 RCAP2H、RCAP2L 寄存 器 ， 同 时 置 EXF2 
=1， 发 出 中 断 请 求 。 

(3) 波 特 率 发 生 器 工作 方式 

T2CON 寄存 器 中 的 RCLK 或 TCLK 被 置 “1”， 定 时 器 /计数 需 2 成 为 波 特 率 发 生 器 工作 
方式 。 结 构 如 图 4-12 所 示 。 
































RCAP2H RCAP2L 


定时 器 1 溢出 









T2EX EXF2 一 中 断 
和 > 庆 涉 特 变 
曲 行 口 发 送 波 特 率 yp 


图 4-12 波 特 率 发 生 带 方式 结构 图 


TH2 、TL2 为 16 位 加 法 计数 器 ，RCAP2H、RCAP2L 为 16 位 初 值 寄存 器 。C/ T2 =1 时 


70 


TH2、TI2 对 12 (P1.0) 引 脚 上 的 外 部 脉冲 加 法 计数 。CZ 1T2 =0 时 TH2 、TL2 对 时 钟 脉冲 
(频率 为 全./2) 加 法 计数 ， 而 不 是 对 机 器 周期 脉冲 Te， (频率 为 人 [12) 计数 ， 这 一 点 要 特 
别 注意 。TH2、TL2 计数 溢出 时 RCAP2H、RCAPL2 中 预 置 的 初 值 自动 送 入 TH2、TIL2， 使 
TH2 、TL2 从 初 值 开始 重新 计数 ， 因 此 ， 溢 出 脉冲 是 连续 产生 的 周期 脉冲 。 

溢出 脉冲 经 16 分 频 后 作为 串 行 口 的 发 送 脉冲 或 接收 脉冲 。 发 送 脉冲 、 接 收 脉冲 的 频率 
称 为 波 特 率 。 溢 出 脉冲 经 电子 开关 S2、S3 送 往 串 行 口 。S2 、S3 由 T2CON 寄存 器 中 的 
RCLK、TCLK 控制 。RCLK = 1 时 ， 定 时 器 /计数 器 2 的 溢出 脉冲 形成 串 行 口 的 接收 脉冲 ， 
RCLK =0 时 ， 定 时 器 /计数 器 1 的 溢出 脉冲 形成 串 行 口 的 接收 脉冲 。 同 样 ，TCLK =1 时 ， 定 
时 器 /计数 器 2 的 溢出 脉冲 形成 囊 行 口 的 发 送 脉 串 ，TCLK = 0 时 ， 定 时 器 /计数 器 1 的 溢出 脉 
冲 形成 串 行 口 的 发 送 脉冲 。 

定时 需 / 计 数 需 2 处 于 波 特 率 工作 方式 时 ，TH2 的 溢出 并 不 使 TF2 置 位 ， 因 而 不 产生 中 
断 请 求 。EXEN2 =1 时 也 不 会 发 生 重 装载 或 捕捉 的 操作 。 所 以 ， 利 用 EXEN2 =1 可 得 到 一 个 
附加 的 外 部 中 断 。T2EX 为 附加 的 外 部 中 断 输入 脚 ，EXEN2 起 允许 中 断 或 禁止 中 断 的 作用 。 
当 EXEN2 =1 时 ,车 T2EX 引 脚 上 出 现 负 跳 变 ， 则 硬件 置 EXF2 =1， 向 CPU 申请 中 断 。 

需要 指出 ， 在 波 特 率 发 生 圳 工作 方式 下 ， 如 果 定 时 需 / 计 数 需 2 正在 工作 ，CPU 是 不 能 
访问 TH2 、TL2 的 。 对 于 RCAP2H、RCAP2L，CPU 也 只 能 读 入 其 内 容 而 不 能 改写 。 如 果 要 
改写 TH2、TL2、RCAP2H、RCAP2L 的 内 容 ， 应 先 停止 定时 器 /计数 器 2 的 工作 。 

















4.3 “出 行 通信 接口 














MCS-51 单片机 除 具有 四 个 8 位 并 行 口外 ， 还 具有 串 行 接口 。 此 串 行 接口 是 一 个 全 双 工 
品行 通信 接口 ， 即 能 同时 进行 串 行 发 送 和 接收 。 它 可 以 作 UART (通用 异步 接收 和 发 送 器 ) 
用 ， 也 可 以 作 同 步 位 移 寄存 器 用 。 应 用 串 行 接口 可 以 实现 8051 单片机 系统 之 间 点 对 点 的 单 
机 通信 、 多 机 通信 和 8051 与 系统 机 (如 IBM-PC 等 ) 的 单机 或 多 机 通信 。 


4.3.1 串 行 通信 及 基础 知识 


1. 数据 通信 的 概念 

在 实际 工作 中 ， 计 算 机 的 CPU 与 外 部 设备 之 间 常 常 要 进行 信息 交换 ， 一 台 计 算 机 与 其 
他 计算 机 之 间 也 往往 要 交换 信息 ， 所 有 这 些 信息 交换 均 可 称 为 通信 。 

通信 方式 有 两 种 ， 即 并 行 通信 和 串 行 通信 。 通 常 根据 信息 传送 的 距离 决定 采用 哪 种 通信 
方式 。 例 如 ， 在 IBM-PC 机 与 外 部 设备 (如 打印 机 等 ) 通信 时 ， 如 有 果 距 离 小 于 30m， 可 采用 
并 行 通信 方式 ; 当 距 离 大 于 30m 时 ， 则 要 采用 串 行 通信 方式 。8051 单片机 具有 并 行 和 串 行 
两 种 基本 通信 方式 。 

并 行 通 信和 是 指数 据 的 各 位 同时 进行 传送 〈 发送 或 接收 ) 的 通信 方式 。 其 优点 是 传递 速 
度 快 ; 缺点 是 数据 有 多 少 位 ， 就 需要 多 少 根 传送 线 。 例 如 8051 单片机 与 打印 机 之 间 的 数据 
传送 就 属于 并 行 通信 (8 位 数据 并 行 通信 ) 。 并 行 通 信 在 位 数 多 、 传 送 距离 又 远 时 就 不 太 适 
宜 。 

串 行 通信 指数 据 是 一 位 一 位 按 顺 序 传送 的 通信 方式 ， 它 的 突出 优点 是 只 需 一 对 传送 线 
(利用 电话 线 就 可 作为 传送 线 ) ， 这 样 就 大 大 降低 了 传送 成 本 ， 特 别 适 用 于 远 距 离 通信 。 其 
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缺点 是 传送 速率 较 低 。 

2， 串 行 通信 的 传送 方向 

串 行 通信 的 传送 方 回 通 党 有 3 种 : 一 种 为 单 工 〈 或 单 向 ) 配置 ， 只 允许 数据 同一 个 方 
癌 进行 传送 ; 另 一 种 是 半 双 工 〈 或 半 双 向 ) 配置 ， 人 允许 数据 回 两 个 方向 中 的 任何 一 方 回 传 
送 ， 但 一 次 只 能 有 一 个 发 送 ， 一 个 接收 ; 第 三 种 传送 方式 是 全 双 工 〈 或 全 双 回 ) 配置 ， 允 
许 同 时 双 辐 传送 数据 ， 因 此 ， 全 双 工 配置 是 一 对 单 工 配置 ， 它 要 求 两 端的 通信 设备 都 具有 完 
整 和 独立 的 发 送 和 接收 能 

3. 异步 通信 和 同步 通信 

串 行 通信 有 两 种 基本 通信 方式 ， 即 异步 通信 和 和 同步 通信 。 

(1) 异步 通信 

异步 通信 用 起 始 位 “0” 表 示 字 符 的 开始 ， 然 后 从 低位 到 高 位 逐 位 传送 数据 ， 最 后 用 停 
止 位 “1” 表 示 字 符 结 束 , 如 图 4-13 所 示 ,一 个 字符 又 称 一 帧 信息 。 图 4-13a 中 ,一 帧 信息 
包括 1 位 起 始 位 、8 位 数据 第 N 个 字符 第 N+1 个 字符 一 
位 和 1 位 停止 位 ， 图 4-13b DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D0 D1 D2 
中 ， 数 据 位 增加 到 9 位 。 在 
MCS-51 计算 机 系统 中 ， 第 
































9 位 数据 D8 可 以 用 作 奇 偶 ”起 始 位 停止 位 空闲 位 
校 验 位 ， 也 可 以 用 作 地 址 / 


数据 帧 标志 ，D8 = 1 表示 该 -er 
D6 D7 
8 


DO DI D2 D3 D4 DS 


帧 信息 传送 的 是 地 址 ，D 
=0 表示 传送 的 是 数据 。 两 











> yp ) 、 请 OCC 
帧 信息 之 间 可 以 无 间隔 ， 也 网 
起 始 位 数据 停止 位 空闲 位 





可 以 有 间隔， 且 间 隅 时 间 可 
， ， 间 隔 用 空闲 位 
”来 填充 。 
(2) 同步 通信 
在 同步 通信 中 ， 每 一 数 | 
据 块 开头 时 发 送 一 个 或 两 个 | ] 
同步 字符 ， 使 发 送 与 接收 双 
方 取得 同步 。 数 据 块 的 各 个 。 “| | 
字符 间 取 消 了 起 始 位 和 停止 | ”同步 字符 ] | ”同步 字符 2 | 数据 块 
位 ， 所 以 通信 速度 得 以 提 图 4.14 ”同步 通信 格式 
高 ， 如 图 4-14 所 示 。 同 步 
通信 和 时， 如果 发 送 的 数据 块 之 间 有 间隔 时 间 ， 则 发 送 同 步 字 符 填充 。 


4.3.2 串 行 接口 的 组 成 和 特性 


MCS-51 的 串 行 口 是 一 个 全 双 工 的 异步 串 行 通信 接口 ， 可 以 同时 发 送 和 接收 数据 。 串 行 
口 的 内 部 有 数据 接收 缓冲 右 和 数据 发 送 缓冲 占 。 数 据 接收 缓冲 如 只 能 谈 出 不 能 写 人 ， 效 据 发 
送 缓冲 需 只 能 写 人 不 能 读 出 ， 这 两 个 数据 缓冲 句 都 用 符号 SBUF 来 表示 ， 地 址 都 是 99H。 


D) 


图 4-13 异步 通信 格式 
a) 8 位 数据 b) 9 位 数据 








Tq 











2 





CPU 对 特殊 功能 寄存 胡 SBUF 执行 写 操作 ， 就 是 将 数据 写 信 发送 缓 冲 需 ; 对 SBUF 该 操作 ， 
就 是 读 出 接收 缓冲 胡 的 内 容 。 

特殊 功能 寄存 带 SCON 存放 串 行 口 的 控制 和 状态 信息 ， 串 行 口 用 定时 需 TlL 或 I2 (8052 
等 ) 作为 波 特 率 发 生 船 〈 发 送 /接收 时 钟 ) ， 特 殊 功能 寄存 肯 PCON 的 最 高 位 SMOD 为 串 行 
口 波 特 率 的 倍率 控制 位 。 

1. 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

串 行 口 控制 寄存 融 SCON 是 一 个 特殊 功能 寄存 毅 ， 地 址 为 98H， 具 有 位 寻 址 功能 。 
SCON 包括 串 行 口 的 工作 方式 选择 位 SMO、SM1 ， 多 机 通信 标志 SM2 ， 接 收 人 允许 位 REN ， 发 
送 接收 的 第 9 位 数据 TB8 、RB8 ， 以 及 发 送 和 接收 中 断 标志 TIL、RI。SCON 的 格式 如 下 : 


D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO 























SMO SMI1 SM2 REN TB8 RBS8 11 RI 


1) SMO、SMI1 : 串 行 口 的 方式 选择 位 功能 见 表 4-3。 
表 4-3 串 行 口 的 方式 选择 位 
SMO SMI1 方式 功能 说 明 
扩展 移 位 寄存 器 方式 (用 于 LO 口 扩展 ) ， 移 位 速率 为 人 _Z12 
8 位 UART， 波 特 率 可 变 (Tl 溢出 率 /n) 
9 位 UART， 波 特 率 为 f,./64 或 人 _Z32 
9 位 UART， 波 特 率 可 变 (本 溢出 率 /n) 























一 | 一 |OIO 


一 | 定 | 一 | 呈 
LNDP | 一 | 呈 





2) SM2: 方式 2 和 方式 3 的 多 机 通信 控制 位 。 对 于 方式 2 或 方式 3， 如 SM2 置 为 “1”， 
则 接收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 “0” 时 不 激活 RI。 对 于 方式 1， 如 SM2 =1， 则 只 有 接收 
到 有 效 的 俘 止 位 时 才 会 激活 RI。 对 于 方式 0，SM2 应 该 为 “0”。 

3) REN: 人 允许 串 行 接收 位 。 由 软件 置 位 以 允许 接收 。 由 软件 清 零 来 禁止 接收 。 

4) TB8: 对 于 方式 2 和 方式 3， 是 发 送 的 第 9 位 数据 。 需 要 时 由 软件 置 位 或 复位 。 

5) RB8: 对 于 方式 2 和 方式 3， 是 接收 到 的 第 9 位 数据 。 对 于 方式 1， 如 SM2 =0，RB8 
是 接收 到 的 停止 位 。 对 于 方式 0， 不 使 用 RB8。 

6) TI: 发 送 中 断 标志 。 由 硬件 在 方式 0 串 行 发 送 第 8 位 结束 时 置 位 ， 或 在 其 他 方式 串 
行 发 送 停止 位 的 开始 时 置 位 。 必 须 由 软件 清 零 。 

7) RI: 接收 中 断 标志 。 由 人 硬件 在 方式 0 接收 到 第 8 位 结束 时 置 位 ， 或 在 其 他 方式 接收 
到 停止 位 的 中 间 时 置 位 ， 必 须 由 软件 清 零 。 

2. 特殊 功能 寄存 器 PCON 

D7 D6 D0 


























SMOD 


PCON 的 最 高 位 是 串 行 口 波 特 率 系 数控 制 位 SMOD， 当 SMOD 为 “1” 时 使 波 特 率 加 倍 。 
PCON 的 其 他 位 与 串 行 接 口 无 关 。 


4. 3.3 串 行 接口 的 工作 方式 
MCS-51 串 行 接口 具有 四 种 工作 方式 ， 它 们 是 由 SCON 中 的 SMO 、SM1 这 两 位 定义 的 。 
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1. 方式 0 

方式 0 是 扩展 移 位 寄存 器 的 工作 方式 ， 以 串 行 扩 展 VO 接口 。 输 出 时 将 发 送 数 据 缓冲 器 
中 的 内 容 串 行 地 移 到 外 部 的 移 位 寄存 器 ， 输 入 时 将 外 部 移 位 寄存 器 内 容 移入 内 部 的 输入 移 位 
寄存 器 ， 然 后 写 和 人 内 部 的 接收 数据 缓冲 需 。 

在 以 方式 0 工作 时 ， 数 据 由 RXD 串 行 地 输入 /输出 ，TXD 输出 移 位 脉冲 ， 使 外 部 的 移 位 
寄存 器 移 位 。 波 特 率 固定 为 振荡 器 频率 的 1/12。 

(1) 方式 0 输出 

方式 0 输出 时 ， 串 行 口 上 外 接 74LS164 串 行 输入 并 行 输出 移 位 寄存 器 的 接口 逻辑 如 图 
4-15 所 示 。TXD 端 输出 的 移 位 脉冲 将 RXD 端 输出 的 数据 移 人 74LS164。CPU 对 发 送 数据 组 
冲 器 SBUF 写 和 一 个 数据 ， 就 启动 串 行 口 从 低位 开始 串 行 发 送 ， 经 过 8 个 机 器 周期 ， 串 行 口 
输出 数据 缓冲 器 内 容 移入 外 部 的 移 位 寄存 器 74LS164， 置 位 TT， 捉 行 口 停止 移 位 ， 于 是 完成 
一 个 字 节 的 输出 。 由 此 可 见 ， 在 串 行 口 移 位 输出 过 程 中 ，74LS164 的 输出 状态 是 动态 变化 
的 。 若 人 .=12MHz， 则 这 个 时 间 为 8us。 另 外 ， 串 行 口 是 从 低位 开始 串 行 输出 的 ， 所 以 在 图 
4-15 中 ， 数 据 的 低位 在 在、 高 位 在 左 ， 这 两 点 在 具体 应 用 中 必须 加 以 注意 。 串 行 口 方式 0 输 
出 时 ， 可 以 串 接 多 个 移 位 寄存 器 。 
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图 4-15 方式 0 输出 时 连接 移 位 寄存 器 





【 例 4-8】 图 4-16 中 ， 串 行 口外 接 两 个 74LS164 ，74LS164 的 输出 接 指示 灯 LO ~L15， 欲 
使 L0~L3、L8、L10、L12、L14 亮 ， 其 余 灯 瞳 ， 可 按 如 下 编程 : 


国 轴 出 w [全 
CLK CR Vcc VSS CLK CR Vcc Vss 
于 
RXD 3 4 5 6 10 11 12 13 3 4 5 6 10 11 12 13 
L0 
十 
OOOVOOVYYY NO aa 


图 4-16 串 行 口 方式 0 输出 应 用 






















LSUBO. MOV SBUF, #0FH ; #00001111B 


JNB TI,$ 

CLR TI 

MOV SBUF, #35H ;加 1010101B 
JNB TI,$ 


CLR 11I 


/4 


RET 
(2) 方式 0 输入 
方式 0 输入 时 ，RXD 作为 串 行 数据 输入 线 ，TXD 作为 移 位 脉冲 输出 线 ， 蝇 行 口 与 外 接 
的 并 行 输入 串 行 输出 的 移 位 寄存 硕 74LS166 的 接口 逻辑 如 图 4-17 所 示 。 











设备 数据 打 入 信号 


图 4-17 方式 0 输入 时 连接 移 位 寄存 带 











在 REN =1，RI=0 时 启动 串 行 口 接收 ，TXD 端 输出 的 移 位 脉冲 频率 为 fA12， f= 
12MHz， 移 位 速率 为 1us/ 位 ， 经 过 8 次 移 位 ， 外 部 移 位 寄存 器 的 内 容 移 入 内 部 移 位 寄存 器 ， 
并 与 ASBUF， 置 位 RI， 停 止 移 位 ， 和 完成 一 个 字 市 的 输入 ，CPU 谈 SBUF 的 内 容 便 得 到 输入 
结果 。 当 检测 到 外 部 移 位 寄存 带 内 容 再 次 有 效 时 (设备 将 数据 打 入 外 部 移 位 寄存 种 ， 打 入 
信号 J 了 U9 CPU 请 求 中 断 ) ， 清 零 RI， 局 动 串 行 口 接收 下 一 个 数据 。 

2. 方式 1 

串 行 口 定 义 为 方式 1 时 ， 它 是 一 个 8 位 异步 串 行 通信 口 ，TXD 为 数据 输出 线 ，RXD 为 
数据 输入 线 。 传 送 一 帧 信息 的 数据 格式 如 图 4-18 所 示 ， 一 帧 为 10 位 : 1 位 起 始 位 ，8 位 数 
据 位 (和 完 低 位 后 品位 )，1 位 集 止 位 。 


起 始 位 D0 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 停止 位 




















图 4-18 方式 1 数据 格式 


(1) 方式 1 输出 

CPU 向 串 行 口 发 送 数 据 缓冲 器 SBUF 写 和 人 一 个 数据 ， 就 启动 串 行 口 发 送 ， 在 串 行 口 内 部 
一 个 16 分 频 计数 器 的 同步 控制 下 ， 在 TXD 端 输出 一 帧 信息 ， 先 发 送 起 始 位 0， 接 着 从 低位 
开始 依次 输出 8 位 数据 ， 最 后 输出 停止 位 1， 并 置 “1” 发 送 中 断 标 志 TL， 串 行 口 输出 完 一 
个 字符 后 停止 工作 ，CPU 执行 程序 判断 TIL=1 后 ， 清 零 TI， 再 向 SBUF 写 人 和 人 数据， 启动 串 行 
口 发 送 下 一 个 字符 。 

(2 方式 1 条 人 

REN 置 “1” 以 后 ， 就 允许 接收 费 接 收 。 接 收 右 以 所 选 波 特 率 的 16 倍 的 速率 采样 RXD 
端的 电 平 。 当 检测 到 RXD 端 输入 电 平 发 生 负 跳 时 ， 复 位 内 部 的 16 分 频 计 数 器 。 计 数 器 的 
16 个 状态 把 传送 一 位 数据 的 时 间 分 为 16 等 分 ， 在 每 位 中 心 ， 即 7、8、9 这 三 个 计数 状态 ， 
位 检测 器 采样 RXD 的 输入 电 平 ， 接 收 的 值 是 三 次 采样 中 至 少 是 两 次 相同 的 值 ， 这 样 处 理 可 
以 防止 和 干扰。 如果 在 第 1 位 时 间接 收 到 的 值 (起 始 位 ) 不 是 0， 则 起 始 位 无 效 ， 复 位 接收 电 
路 ， 重 新 搜索 RXD 端 上 的 负 跳 变 。 如 果 起 始 位 有 效 ， 则 开始 接收 本 帧 其 余部 分 的 信息 。 接 
收 到 停止 位 为 1 时， 将 接收 到 的 8 位 数据 装 入 接收 数据 缓冲 器 SBUF ， 置 位 RI， 表 示 串 行 口 
































xs 





接收 到 有 效 的 一 帧 信息 ， 向 CPU 请 求 中 断 。 接 着 串 行 口 输入 控制 电路 重新 搜索 RXD 端 上 负 
跳 变 ， 接 收 下 一 个 数据 。 

3. 方式 2 和 方式 3 

串 行 口 定义 为 方式 2 或 方式 3 时 ， 它 是 一 个 9 位 的 异步 品行 通信 接口 ，TXD 为 数据 发 送 
端 ，RXD 为 数据 接收 器。 方式 2 的 波 特 率 固定 为 振荡 融 频 率 的 1/64 或 1/32 ， 而 方式 3 的 波 
特 率 由 定时 帮 1 或 人 2 (8052) 的 溢出 率 所 确定 。 

在 方式 2 和 方式 3 中 ,一 帧 信息 为 11 位 : 1 位 起 始 位 ，8 位 数据 位 〈 先 低位 后 高 位 ) ，] 
位 附加 的 第 9 位 数据 (发 送 时 为 SCON 中 的 TB8 ， 接 收 时 第 9 位 数据 为 SCON 中 的 RB8), 1 
位 停止 位 。 数 据 的 格式 如 图 4-19 所 示 。 

(1) 方式 2 和 方式 3 输 起 始 位 D0 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 停止 位 




















出 

CPU 向 发 送 数据 缓冲 器 ne 
SBUF 写 入 一 个 数据 就 启动 串 ee ee 
行 口 发 送 ， 同 时 将 TB8 写 入 输出 移 位 寄存 器 的 第 9 位 。 实 际 发 送 在 内 部 16 分 频 计数 器 下 一 
次 循环 的 机 器 周期 的 S1P1， 使 发 送 定时 与 这 个 16 分 频 计数 器 同步 。 先 发 送 起 始 位 0， 接着 
从 低位 开始 依次 发 送 SBUF 中 的 8 位 数据 ， 再 发 送 SCON 中 TB8， 最 后 发 送 停止 位 ， 置 “1 
发 送 中 汤 标 志 了 ，CPU 判 TI=1 以 后 清 零 T， 可 以 再 癌 TB8 和 SBUF 写 人 新 的 数据 ， 再 次 局 
动 串 行 口 发 送 。 

(2) 方式 2 和 方式 3 输入 

REN 置 “1” 以 后 ， 接 收 器 就 以 所 选 波 特 率 的 16 倍 的 速率 采样 RXD 端的 输入 电 平 。 当 
检测 到 RXD 上 输入 电 平 发 生 负 跳 变 时 ， 复 位 内 部 的 16 分 频 计数 器 。 计 数 器 的 16 个 状态 把 
一 位 数据 的 时 间 分 成 16 等 分 ， 在 一 位 中 心 ， 即 7、8、9 这 三 个 计数 状态 ， 位 检测 器 采样 
RXD 的 输入 电 平 ， 接 收 的 值 是 三 次 采样 中 至 少 是 两 次 相同 的 值 。 如 果 在 第 1 位 时 间接 收 到 
的 值 不 是 0， 则 起 始 位 无 效 ， 复 位 接收 电路 ， 重 新 搜索 RXD 上 的 负 跳 变 。 如 果 起 始 位 有 效 ， 
则 开始 接收 本 帧 其 余 位 信息 。 

先 从 低位 开始 接收 8 位 数据 ， 再 接收 第 9 位 数据 ,在 RI =0，SM2 =0 或 接收 到 的 第 9 位 
数据 为 1 时 ， 接 收 的 数据 装 入 SBUF 和 RB8， 置 位 RI 如果 条 件 不 满足 ， 把 数据 丢失 ， 并 且 
不 置 位 RI。 一 位 时 间 以 后 又 开始 搜索 RXD 上 的 负 跳 变 。 


4.3.4 波 特 率 设 计 


在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 或 接收 的 数据 速率 要 有 一 定 的 约定 ， 通 过 软件 对 8051 串 行 口 
编程 可 约定 4 种 工作 方式 。 其 中 ,方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 方式 3 的 
波 持 率 是 可 变 的 ， 由 定时 Tl 的 溢出 率 来 决定 。 串 行 口 的 4 种 工作 方式 对 应 着 3 种 波 特 率 。 
由 于 输入 的 移 位 时 钟 的 来 源 不 同 ， 所 以 ， 各 种 方式 的 波 特 率 计 算 公 式 也 不 同 。 

1. 波 特 率 的 计算 方法 

C1) 方式 0 小 特 率 

串 行 口 方式 0 的 波 特 率 由 振荡 融 的 频率 所 确定 : 

方式 0 波 特 率 = 振荡 紫 频 率 /12 












































(2) 方式 2 波 特 率 
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串 行 口 方 式 2 的 波 特 率 由 振荡 器 的 频率 和 SMOD (PCON.7) 所 确定 : 
方式 2 波 特 率 =2”? x 振荡 器 频率 /64 

SMOD 为 0 时, 波 特 率 等 于 振荡 器 频率 的 1/64; SMOD 为 1 时 ， 波 特 率 等 于 振荡 器 频率 
的 1732 。 

(3) 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 

串 行 口 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 由 定时 器 Tl 或 T2 (8052 等 单片机 ) 的 溢出 率 和 SMOD 
所 确定 。T1 和 12 是 可 编程 的 ， 可 以 选 的 波 特 率 范 围 比较 大 ， 因 此 串 行 口 方式 1 和 方式 3 是 
最 常用 的 工作 方式 。 

2. 波 特 率 的 产生 

(1) 用 定时 器 Tl 产生 波 特 率 

当 定时 器 TI 作为 串 行 口 的 波 特 率 发 生 器 时 ， 串 行 口 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 由 下 式 确定 : 

方式 1 和 方式 3 波 特 率 =2”? x (TI 溢出 率 )/32 

其 中 ， 溢 出 率 取决 于 计数 速率 和 定时 器 的 预 置 值 。 计 数 速率 与 TMOD 寄存 器 中 C/T 的 
状态 有 关 。 当 C/T =0 时 ,计数 速率 = 振荡 器 频率 /12; 当 C/T=1 时 ,计数 速率 取决 于 外 
部 输入 时 钟 频率 。 

当 定 时 器 Tl 作 波 特 率 发 生 器 使 用 时 ， 通 常 选用 可 自动 装 入 初 值 模式 (工作 方式 2) ,在 
工作 方式 2 中 ，TL1 作 计 数 用 ， 而 自动 装 入 的 初 值 放 在 TH1 中 ， 设 计数 初 值 为 X， 则 每 过 
“256 -X” 个 机 器 周期 ， 定 时 器 Tl 就 会 产生 一 次 溢出 。 为 了 避免 因 溢出 而 引起 中 断 ， 此 时 
应 禁止 Tl 中 断 。 这 时 有 




















溢出 周期 =12/ 振 沪 需 频率 x (256 -X) 
溢出 率 为 溢出 周期 的 倒数 ,所 以 有 
波 特 率 =2” ”x 振荡 器 频率 /[32 x12 x (256 -X) ] 

此 时 ,定时 器 Tl 在 工作 方式 2 时 的 初 值 为 

【 例 4-9】 已 知 8051 单片机 时 钟 振荡 频率 为 11.0592MHz， 选 用 定时 器 Tl 工作 方式 2 
作 波 特 率 发 生 顺 ， 波 特 率 为 2400bit/s， 求 初 值 X。 

设 波 特 率 控制 位 SMOD =0， 则 有 
11.0592 x10° x (0 +1) 




















X=256— 384 x F400 =244 =F4H 
表 4-4 列 出 了 最 常用 的 波 特 率 以 及 相应 的 振荡 器 频率 、TIl 工作 方式 和 计数 初 值 。 
表 44 ”常用 波 特 率 
波 特 率 人 定 时 器 

方式 0 最 大 1M 12 x x x x 

方式 2 最 大 37Sk 12 1 x x x 
02. Sk 12 1 0 2 FFH 

ph 19. 2k 11. 0592 1 0 2 FDH 
9. 6K 11. 0992 0 0 2 FDH 












































( 续 ) 
波 特 率 | 定 时 器 
Te SMOD - 

/(bit/s) /MHz C/T 2 重新 装 入 值 
4. 8k 11. 0592 0 0 2 FAH 
2. 4k 11. 0592 0 0 2 F4H 
1. 2k 11. 0592 0 0 E8H 

方式 1、3 

137.6 11. 986 0 0 2 1DH 
110 6 0 0 六 72H 
110 12 0 0 1 FEEBH 


























当 振 荡 佛 频率 选用 11. 0592MHz 时 ， 对 于 常用 的 标准 波 特 率 ， 能 正确 地 计算 出 Tl 的 计 
数 初 值 ， 所 以 这 个 频率 是 最 常用 的 。 

(2) 用 定时 带 了 2 产生 波 特 率 

8052 等 单片机 内 的 定时 着 T2 也 可 以 作为 囊 行 口 的 波 特 率 发 生 带 ， 置 位 T2CON 中 的 
TCLK 和 RCLK 位 ，T2 就 工作 于 品行 口 的 波 特 率 发 生 胡 方式 。 这 时 T2 的 逻辑 结构 框图 如 图 
4-20 所 未 。 


















注 : 振荡 天 频率 盖 2 ,而 不 是 :12 


RCAP2L | RCAP2H 
跳 变 检测 
T2EX 定 皮 上 
-人 -ee 
控制 EXF2 


EXEN2 


图 4-20 8052 的 T2 波 特 率 发 生 豆 方式 结构 





T2 的 波 特 率 发 生 器 方式 和 计数 初 值 常数 自动 再 装 人 方式 相似 ， 若 C/ T2 =0， 以 振荡 器 
的 二 分 频 信 号 作为 12 的 计数 脉冲 ，CZ T2 =0 时 ,计数 脉冲 是 外 部 引 脚 T2 (P1.0) 上 的 输 
和 信号。T2 作为 波 特 率 发 生 器 时 ， 当 T2 计数 溢出 时 ,将 RCAP2H 和 RCAP2L 中 常数 (由 软 
件 设置 ) 自动 装 入 TH2、TI2, 使 人 2 从 这 个 初 值 开始 计数 ,但 是 并 不 置 “1” TF2， 
RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 常数 由 软件 设 定 后 ，T2 的 溢出 率 是 严格 不 变 的 ， 因 而 使 串 行 口 方 
式 1 和 3 的 波 特 率 非常 稳定 ， 其 值 为 

方式 1 和 方式 3 波 特 率 = 振荡 器 频率 /32 x | 65536 - (RCAP2H)(RCAP2L) | 

T2 工作 于 波 特 率 发 生 器 方式 时 ， 计 数 溢 出 时 不 会 置 “1”TF2， 不 向 CPU 请 求 中 断 ， 因 

此 不 必 禁 止 T2 的 中 断 。 如 果 EXEN2 为 1， 当 T2EX (P1.1) 上 输入 电 平 发 生 “1” 至 “0” 
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的 负 跳 变 时 ， 也 不 会 引起 RCAP2H 和 RCAP2L 中 的 常数 装 入 TH2 、TL2， 仅 仅 置 位 EXF2 ， 
向 CPU 请 求 中 断 ， 因 此 T2EX 可 以 作为 一 个 外 部 中 断 源 使 用 。 

在 了 2 计数 过 程 中 (TR2=1) 不 应 该 对 TH2 、TL2 进行 读 / 写 。 如 果 读 ， 则 读 出 结果 不 
会 精确 (因为 每 个 状态 加 1); 如 果 写 ， 则 会 影响 了 2 的 溢出 率 ， 使 波 特 率 不 稳定 。 在 了 2 的 
计数 过 程 中 ， 可 以 对 RCAP2H 和 RCAP2L 进行 读 ， 但 不 能 写 ， 如 果 写 也 将 使 波 特 率 不 稳定 。 
因此 ， 在 初始 化 中 ,应 先 对 TH2 、TL2 、RCAP2H、RCAP2L 初始 化 编程 以 后 才 置 “1”TR2 ， 
启动 T2 计数 。 


4.3.5 单片机 双 机 通信 和 多 机 通信 


1. 双 机 通信 

利用 8051 的 串 行 口 进行 两 个 8051 之 间 的 串 行 异步 通信 ， 最 简单 的 方法 是 将 两 片 8051 
的 串 行 口 直 接 相 连 ， 即 一 片 8051 的 TXD、RXD 与 另 一 片 8051 的 TXD、RXD 相连 ,地 与 地 连 
通 , 如 图 4-21 所 示 。 

采用 这 种 连接 方法 的 硬件 结构 简单 ， 接 电缆 (或 双 绞 线 ) 
口上 只 需 三 根 导 线 。 但 由 于 8051 串 行 口 输出 
的 是 TIL 电 平 ， 两 片 之 间 的 传输 距离 一 般 
不 超过 1. 5m， 因 此 ， 这 种 方法 只 适用 于 近 
距离 通信 。 

下 面 以 A 机 发 送 ，B 机 接收 为 例 ， 说 明 
发 送 和 接收 程序 的 设计 方法 : 图 4-21 双 机 异步 通信 连接 图 

设 A、B 两 机 均 选 用 11.059MHz 的 振荡 
频率 ， 波 特 率 为 1200bit/s， 定 时 帮 Tl 选用 工作 方式 2，SMOD 位 为 0， 则 计数 初 值 为 

de “振荡 器 频率 x (SMOD +1) it. LL. 089 x10° 


























384 x 波 特 率 384 x 1200 

X=E8H， 所 以 Tl1 的 初 值 为 THl1 =TLI =E8H。 

通信 双方 可 以 遵循 如 下 约定 ， 

1) 设 A 机 为 发 送 者 ，B 机 为 接收 者 。 

2) 当 A 机 开始 发 送 时 ， 先 发 一 个 “AA” 信 号 ，B 机 收 到 后 回答 一 个 “BB”， 表 示 同 
意 接收 。 

3) 当 A 机 收 到 “BB” 后 ， 开 始 发 送 数据 ， 每 发 送 一 次 求 一 次 “ 校 验 和 ”。“ 校 验 和 ” 
是 每 发 送 的 一 个 字 节 数据 (或 命令 代码 ) 都 累加 到 一 个 单元 中 去 ， 累 加 过 程 中 发 生 多 次 向 
高 位 进位 ( 丢失) ， 最 后 在 累加 单元 中 所 剩余 的 结果 。 假 定数 据 块 长 度 为 20 个 字 节 ， 数 据 
缓冲 区 起 始 地 址 为 30H， 数 据 块 发 完 后 再 发 送 “ 校 验 和 ”。 

4) B 机 接收 数据 并 将 其 转 存 到 数据 缓冲 区 ， 起 始 地 址 也 为 30H， 每 接收 一 次 也 计算 一 
次 “ 校 验 和 ”， 当 接收 完 一 个 数据 块 后， 再 接收 从 A 机 发 来 的 “ 校 验 和 "”， 并 将 它 与 B 机 求 
出 的 “ 校 验 和 ”进行 比较 。 若 二 者 相等 ， 说 明 接 收 正确 ，B 机 回答 一 个 “00”; 车 两 者 不 
等 ， 说 明 接收 不 正确 ，B 机 回答 一 个 “FF”， 请 求 重 发 。 

5) 若 A 机 收 到 “00” 的 回答 后 ， 结 束 发 送 。 若 收 到 的 答复 非 零 ， 则 将 数据 重 发 一 次 。 

6) 双方 均 采用 品行 口 方式 1 进行 串 行 通信 。 














A 机 发 送 程序 清单 : 
ASEN: MOV TMOD, 
MOV THI, 
MOV TLl, 
MOV € PCON, 
SETB ~ TRI 
MOV SCON, 
ATl: MOV SBUF, 
AW1: JBC TI, 
SIMP AWI 
AR1: JBC RI1, 
SIMP ARI 
AR2: MOV A, 
XRL A， 
JNZ ATI1 
AT2: MOV Ro, 
MOV  R7, 
MOV R56, 
AT3: MOV SBUF, 
MOV A, 
ADD A, 
MOV R56, 
INC RO 
AW2: JBC TI1, 
SIMP AW2 
AT4: DJNZ  R7, 
MOV SBUF, 
AW3: JBC TI, 
SIMP AW3 
AR3: JBC RI1, 
SIMP AR3 
AR4: MOV A, 
JNZ AT2 
RET 
B 机 的 接收 程序 清单 : 
BREV: MOV TMOD, 
MOV THI, 
MOV TLl, 
MOV € PCON, 
SETB TRI 
MOV € SCON, 
BR1: JBC RI1, 











SJMP 


# 20H 
#0E8H 
#0E8H 
#00H 


#50H 
#0AAH 
ARI1 


SBUF 


# 20H 
#0E8H 
#0E8H 
#00H 


#50H 
BR2 


ve 
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设 Tl 为 定时 方式 2 
设 定 波 特 率 为 1200bit/s 


启动 定时 器 TI 
品行 口 设 为 方式 1 
发 送 联络 信号 


等 待 发 送出 去 
等 待 B 机 应 答 


接收 联络 信号 


B 机 未 准备 好 ， 继 续 联络 
建立 数据 块 地 址 指针 
数据 块 长 度 计数 初 值 
清 校 验 和 寄存 器 

发 送 一 个 数据 字 节 


求 校 验 和 


保存 校 验 和 
修改 地 址 指针 


判 数据 块 发 送 完 否 
发 送 校 验 和 


等 待 B 机 应 答 


奋 B 机 回答 出 错 ， 则 重 发 


设 Tl 为 定时 方式 2 
设 定 波 特 率 为 1200bit/s 


启动 定时 器 TI 
品行 口 设 为 方式 1 
等 待 A 机 联络 信号 


GUO 


BR2: MOV A SBUF 
XRL A, #0AAH 
JNZ BRI1 ; 判 A 机 请 求 否 
BT1: MOV SBUF ， #0BBH ”; 发 应 答 信 号 
BW1: JBC TI, BR3 
SJMP BWI 
BR3: MOV RO, #30H ; RO 指 问 数据 绥 冲 区 首 址 
MOV R7, #20 ; 数据 块 长 度 计 数 初 值 
MOV RG6, #00H ; 校 验 和 单元 清 零 
BR4: JBC RI, BR5 
SJMP BR4 
BR5: MOV A， SBUF 
MOV @ RO, A ; 接收 的 数据 转 存 
INC RO 
ADD A, R6 ; 求 校 验 和 
MOV R6 ， A 
DJNZ R7 ， BR4 ; 判 数据 块 接收 完 否 
BW2:， JBC RI， BR6 ; 接收 A 机 校 验 和 
SJMP BW2 
BR6: MOV A， SBUF 
XRL A， R6 ; 比较 校 验 和 
JZ BEND 
MOV SBUF ， #0FFH ”; 校 验 和 不 等 ， 发 错误 标志 
BW3: JBC TI, BR3 ; 转 重新 接收 
SJMP BW3 
DEND.: MOV SBUF ， #00H 
RET 











采用 图 4-21 所 示 的 两 个 8051 串 行 口 TTL 电 平 直接 相连 的 方法 ， 通信 趾 离 只 限于 1.5m 
以 内 。 如 果 要 加 大 通信 和 距离， 可 以 在 两 个 单片机 之 间 采 用 标准 异步 串 行 接口 连接 ， 如 使 用 
RS232C 、RS422A 、RS423A 及 RS449 等 串 行 接 口 总 线 。 例 如 ， 同 样 对 上 述 点 对 点 通信 程序 ， 
若 采 用 RS232C 标准 接口 ， 通 信 距 离 可 增 至 15m。 

双 机 通信 不 仅 适 用 于 MCS-51 单片机 之 间 ， 也 可 用 于 MCS-51 单片机 与 异种 机 之 间 的 通 
信 ， 例 如 8051 与 通用 微机 的 通信 等 。MCS-$1 与 异种 机 间 的 通信 一 般 是 通过 双方 的 串 行 口 进 
行 的 ， 在 此 不 作 详 细 介绍 。 

2. 多 机 通信 

MCS-51 串 行 口 的 方式 2 和 方式 3 具有 适 于 多 机 通信 的 专门 功能 ， 利 用 这 一 特性 可 构成 
多 处 理 机 通信 系统 。 

图 4-22 是 在 单片机 多 机 系统 中 常 采 用 的 总 线 型 主 从 式 多 机 系统 。 所 谓 主 从 式 ， 即 在 多 
台 单 片 机 中 ， 有 一 台 是 主机 ， 甚 余 的 为 从 机 。 主 机 与 各 从 机 可 实现 全 双 工 通信 ， 而 各 从 机 之 
间 只 能 通过 主机 交换 信息 。 当 然 ， 在 采用 不 同 的 通信 标准 时 ( 如 RS422A 接口 标准 ) ， 还 需 
进行 相应 的 电 平 转换 ， 以 增 大 通信 距离 ， 还 可 以 对 传输 信号 进行 光电 隔离 。 
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图 4-22 MCS-51 多 机 通信 系统 结构 框图 
在 图 4-22 所 示 的 主 从 式 多 机 通信 系统 中 ,主机 发 送 的 信息 可 传送 到 各 个 从 机 或 指定 的 从 
机 ,而 各 从 机 发 送 的 信息 只 能 被 主机 接收 。 多 机 通信 的 实现 主要 依 徘 主 ,从 机 之 间 正 确 地 设置 





与 判断 多 机 通信 控制 位 SM2 和 发 送 或 接收 的 第 9 数据 位 (D8)。 多 机 通信 控制 过 程 如 下 : 

1) 使 所 有 从 机 的 SM2 位 置 “1”， 处 于 只 接收 地 址 帧 的 状态 。 

2) 主机 发 送 一 帧 地 址 信息 ， 其 中 包含 8 位 地 址 和 第 9 位 为 地 址 /数据 信息 的 标志 位 。 第 
9 位 (TB8) 是 1， 表 示 该 帧 为 地 址 信息 。 

3) 从 机 接收 到 地 址 帧 后 ， 各 目 将 所 接收 到 的 地 址 与 本 从 机 的 地 址 比较 。 对 于 地 址 相符 
的 那个 从 机 ， 使 SM2 位 清 零 ， 并 把 本 机 的 地 址 发 送 回 主机 作为 应 答 ， 然 后 开始 接收 主机 随 
后 发 来 的 数据 或 命令 信息 ; 对 于 地 址 不 符 的 从 机 ， 仍 保持 SM2 位 为 “1”， 对 主机 随后 发 来 
的 数据 不 子 理 逐 ， 直 至 发 送 新 的 地 址 帧 。 

4) 主机 收 到 从 机 发 回 的 应 答 地 址 后 ， 确 认 地 址 是 否 相 符 。 如 有 果 地 址 相符 ， 则 清 TB8， 
开始 发 送 命令 ， 通知 从 机 是 进行 数据 接收 还 是 进行 数据 发 送 ; 如 果 地 址 不 符 ， 则 发 复位 信和 号 
(数据 帧 中 TB8 =1)。 

5) 主 从 机 之 间 进 行 数 据 通信 。 和 需要 注意 的 是 ， 通 信 的 各 机 之 间 必 须 以 相同 的 帧 格式 及 
波 特 率 进 行 通信 。 


4.4 中断 系统 


MCS-51 有 了 存储 条 ROM 和 RAM 就 可 以 执行 存储 作 中 程序 对 数据 进行 加 工 处 理 了 。 但 
是 ， 人 们 是 走样 把 这 些 程序 和 数据 存 入 存储 融 ， 并 把 处 理 后 的 运算 结果 送 给 外 界 呢 ”其 实 
MCS-51 是 通过 专门 的 外 部 设备 来 完成 它 与 外 界 的 这 种 联系 的 。 外 部 设备 分 为 输入 设备 和 输 
出 设备 两 种 ， 故 其 又 称 为 输入 /输出 (V0) 设备 。 人 们 通过 输入 设备 癌 计 算 机 输入 原始 的 
程序 和 数据 ， 计 算 机 则 通过 输出 设备 向 外 界 得 出 运算 结果 。 因 此 ， 外 部 设备 也 是 微型 计算 机 
或 单 片 微型 计算 机 的 重要 组 成 部 分 。 

在 实际 应 用 中 ， 微 型 计算 机 和 外 部 设备 之 间 不 是 直接 相连 的 ， 而 是 通过 不 同 的 接口 电路 
来 达到 彼此 间 的 信息 传送 的 ， 这 种 信息 传送 方式 通常 可 以 分 为 同步 传送 、 异 步 传 送 、 中 断 传 
送 和 DMA 传送 四 种 ， 其 中 中 断 传 送 尤 为 重要 。 为 了 建立 单 片 微 型 计算 机 的 整 机 概念 和 和 弄 清 
它 对 信息 输入 /输出 的 过 程 ， 就 必须 对 中 上 断 系统 进行 分 析 和 研究 。 


4.4.1 中 断 系统 概述 


当中 央 处 理 胡 CPU 正在 处 理 某 事件 时 外 界 发 生 了 更 为 紧急 的 请 求 ， 要 求 CPU 暂停 当前 
的 工作 ， 转 而 去 处 理 这 个 紧急 事件 ， 处 理 完毕 后 ， 再 回 到 原来 被 中 断 的 地 方 ， 继 续 原 来 的 工 
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作 ， 这 样 的 过 程 称 为 中 断 。 实 现 这 一 功能 的 部 件 称 为 中 断 系统 ， 请 示 CPU 中 断 的 请 求 源 称 
为 中 断 源 。 中 断 系统 是 为 使 处 理 机 对 外 界 异 步 事件 具有 处 理 能 力 而 设置 的 。 功 能 越 强 的 中 断 
系统 ， 其 对 外 界 异 步 事件 的 处 理 能 力 就 越 强 。MCS-51 系列 单片机 有 5 个 中 断 源 ，MCS-52 系 
列 单片机 有 6 个 中 断 源 ， 单 片 机 的 中 断 系 统一 般 允 许多 个 中 断 源 ， 当 几 个 中 断 源 同时 向 CPU 
请 求 中 断 时 ， 就 存在 CPU 优先 响应 哪 一 个 中 断 源 请 求 的 问题 。 

通常 根据 中 断 源 的 轻重 缓急 排队 ， 优 先 处 理 最 紧急 事件 的 中 断 请 求 源 ， 即 规定 每 一 个 中 
断 源 有 一 个 优先 级 别 ，CPU 总 是 最 先 响应 级 别 最 高 的 中 断 。 它 可 分 为 两 个 中 断 优先 级 ， 即 
高 优先 级 和 低 优先 级 ;可 实现 两 级 中 上 断 柑 套 。 用 户 可 以 用 关中 上 断 指 令 (或 复位 ) 来 屏蔽 所 
有 的 中 断 请 求 ， 也 可 以 用 开 中 断 指令 使 CPU 接收 中 断 申请 。 即 每 一 个 中 断 源 的 优先 级 都 可 
以 由 程序 来 设 定 。 

1. 中 断 的 嵌 套 和 中 断 系 统 的 结构 

当 CPU 正在 处 理 一 个 中 断 源 请 求 时 ， 发 生 了 另 一 个 优先 级 比 它 高 的 中 断 源 请 求 。 如 果 
CPU 能 够 暂停 原来 的 中 上 断 源 的 处 理 程序 ， 转 而 去 处 理 优先 级 更 高 的 中 断 源 请 求 ， 处 理 完 以 
后 ,再 回 到 原来 的 低级 中 断 处 理 程序 ， 这 样 的 过 程 称 为 中 断 帐 套 。 

具有 这 种 功能 的 中 断 系统 称 0 pe 
































、 i CPU 正 响应 低级 中 
为 多 级 中 断 系统 ; 没有 中 断 舱 套 执行 主 断 请 求 

公 » Ar > 于 2 
功能 的 则 称 为 单 级 中 断 系 统 。 














A 下 了 ou 中 -一 乡 
具有 二 级 中 断 服 务 程序 肉 套 间断 站 
程序 


的 中 断 过 程 如 图 4-23 所 示 。 
MCS-51 的 中 断 系 统 结构 示 
意图 如 图 4-24 所 示 ， 它 由 4 个 与 
中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 
(TCON、SCON 的 相关 位 作 中 断 图 4-23 二 级 中 断 舱 套 示 意图 
源 的 标志 位 ) 、 中 断 允 许 控制 寄存 器 正 和 中 断 顺 序 查 询 逻辑 等 组 成 。 中 断 顺 序 查 询 逻 辑 亦 称 
硬件 查询 逻辑 ，5 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 否 会 得 到 响应 ， 要 受 中 断 允 许 寄存 器 正 各 位 的 控 
制 ， 它 们 的 优先 级 分 别 由 卫 各 位 来 确定 ; 同一 优先 级 内 的 各 中 断 源 同 时 请 求 中 断 时 ， 就 由 
内 部 的 硬件 查询 逻辑 来 确定 响应 次 序 ; 不 同 的 中 断 源 有 不 同 的 中 断 矢量 。 
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2. 中 断 源 

在 MCS-51 系列 单片机 中 ， 单片机 类 型 不 同 ， 其 中 断 源 个 数 和 中 断 标志 位 的 定义 也 不 尽 
相同 。 由 图 4-25 可 知 ，MCS-51 系列 (如 8031、8051 等 ) 单片机 有 5 个 中 断 源 : 两 个 外 部 
INTO (P3.2) 和 INT1 (P3.3) 输入 的 中 断 源 、 两 个 定时 器 TO 和 T1 的 溢出 中 断 和 一 个 串 行 
口 发 送 /接收 中 断 。 

(1) 外 部 中 断 源 : INTO0 和 INT1 

MCS-51 系列 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 信号 分 别 由 P3.2 和 P3.3 引 脚 输入 。 
并 允许 外 部 中 断 源 以 低 电 平 或 负 边 沿 两 种 中 断 触 发 方式 来 输入 中 断 请 求 信号 。 请 求 信号 的 有 
效 电 平 可 由 定时 器 控制 寄存 器 TCON 的 IT0 和 IT1 设置 ， 如 图 4-25 所 示 。 
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T1 中 断 标志 INTO 

硬件 复位 0 J 
ER TINTO 1 INTO 负 边 沿 触 发 
Je TI1 启 停 位 中 断 标 志 位 便 件 复位 

中 T1 计 数 1 | 1 INTO 上 有 中 断 
nd 触发 标志 位 Cs 
吕 TNT1 1 INT1 负 边沿 触发 
a 中 断 标志 位 0 硬件 复位 

当 T0 计 数 1 < Ce 

月 T0 计 数 1 _TNTL 上 有 中 断 





图 4-25 定时 右 控 制 寄 存 副 TCON 各 位 的 定义 


8031 会 在 每 个 机 器 周期 结束 时 对 INTO 和 INT1 线 上 中 断 请 求 信号 进行 一 次 检测 ， 检 测 方 
式 和 中 断 触 发 方式 的 选取 有 关 。 若 8031 设 定 为 电 平 触发 方式 ( 即 IT0 =0 或 ITI =0 时 )， 则 
CPU 检测 到 INTO 和 INT1 低 电 平 时 就 可 认定 其 中 断 请 求 有 效 ; 若 设 定 为 边沿 触发 方式 〈 即 IT0 
=1 或 IT1=1 时 )， 则 CPU 会 在 相继 的 两 个 周期 两 次 检测 INTO 和 INT1 线 上 电 平 才 能 确定 其 中 
断 请 求 是否 有 效 ， 即 前 一 次 检测 为 高 电 平和 后 一 次 检测 为 低 电 平 时 INTO 和 INTI 中断 请 求 才 
有 效 。 

由 于 外 部 中 断 信 号 每 个 机 器 周期 被 采样 一 次 ， 由 引 脚 INTO0 和 INT1 输 入 信和 号 应 至 少 保持 
一 个 机 器 周期 ， 即 12 个 振荡 周期 。 如 果 外 部 为 边沿 触发 方式 ， 则 引 脚 处 输入 信和 号 的 高 电 平 
和 低 电 平 至 少 各 保持 一 个 周期 ， 才 能 确保 CPU 检测 到 电 平 的 跳 变 ; 而 如 果 采 用 电 平 触发 方 
式 ， 外 部 中 断 源 应 一 直 保持 中 断 请 求 有 效 ， 直 至 得 到 响应 为 止 。 

(2) 定时 器 /计数 器 溢出 中 断 源 

定时 器 /计数 器 溢出 中 断 由 内 部 定时 器 中 断 源 产生 ， 故 它们 属于 内 部 中 断 ， 内 部 有 两 个 
16 位 定时 器 /计数 器 ， 受 内 部 定时 脉冲 ( 主 脉冲 经 12 分 频 后 ) 或 由 TOZT1 引 脚 上 输入 的 外 
部 定时 脉冲 控制 。 定 时 器 /计数 器 TOZT1 溢出 后 向 CPU 提出 溢出 中 断 请 求 。 

(3) 串 行 口 发 送 /接收 中 断 

串 行 口 发 送 /接收 中 断 由 内 部 串 行 口 中 断 源 产 生 ， 故 也 是 一 种 内 部 中 断 。 串 行 口中 断 分 
为 串 行 口 发 送 中 断 和 串 行 口 接收 中 断 两 种 。 在 串 行 口 进 行 发 送 /接收 数据 时 ， 每 当 串 行 口 发 
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送 /接收 完 一 组 串 行 数据 时 ， 弟 行 口 电路 自动 使 串 行 口 控制 寄存 SCON 中 的 杠 或 RI 中 断 
标志 位 置 位 ， 并 自动 向 CPU 发 出 串 行 口中 断 请 求 ，CPU 啊 应 串 行 口中 断后 便 立 即 转 和 人 串 行 
口中 断 服务 程序 执行 。 因此， 只 要 在 串 行 中 断 服务 程序 中 安排 一 段 对 SCON 中 杠 和 RI 中 断 
标志 位 状态 的 判断 程序 ， 便 可 区 分 串 行 口 发 生 了 接收 中 断 请 求 还 是 发 送 中 断 请 求 。 图 4-26 
所 示 为 串 行 口 控制 寄存 融 SCON 各 位 定义 。 




















图 4-26 品行 口 控制 寄存 右 SCON 各 位 定义 
串 行 口 控制 寄存 天 SCON 的 位 地 址 从 98H 到 9FH， 其 中 的 本 (位 地 址 99H) 和 RI (位 
地 址 98 昌 ) 两 位 分 别 为 串 行 口 发 送 中 靳 标志 位 和 接收 中 断 标 志 位 。 工 为 “0”( 通 过 软件 复 














位 ) 时 表示 没有 发 送 中 断 ， 为 “1” 时 表示 有 发 送 中 断 ; RI 为 “0”( 通 过 软件 复位 ) 时 表 
示 没 有 接收 中 断 ， 为 “1” 时 表示 有 接收 中 汤 。 

其 中 断 申 请 信号 的 产生 过 程 为 : 

发 送 过 程 : 当 CPU 将 一 个 数据 写 人 发 送 缓冲 需 SBUF 时 ， 就 启动 发 送 ， 每 发 送 完 一 帧 
数据 ， 由 硬件 自动 将 代位 置 位 ， 申 请 中 断 。 但 CPU 响应 中 断 时 ， 并 不 能 清除 开 位 ， 所 以 必 
须 由 软件 清除 。 

接收 过 程 : 在 串 行 口 允 许 接 收 时 ， 即 可 串 行 接收 数据 ， 当 一 帧 数据 接收 完毕 ， 由 便 件 目 
动 将 RI 位 置 位 ， 申 请 中 断 。 同 样 CPU 啊 应 中 断 时 不 能 清除 RI 位 ， 必 须 由 软件 清除 。 

MCS-51 单片机 系统 复位 后 ，TCON 和 SCON 中 各 位 均 清 零 ， 应 用 时 要 注意 各 位 的 初始 
状态 

3. 中 断 控 制 

CPU 对 中 断 源 的 开放 和 屏 敬 ， 以 及 每 个 中 断 源 是 否 被 允许 中 断 ， 都 受 中 断 允 许 寄 存 需 
IE 控制 。 每 个 中 断 源 优先 级 的 设 定 则 由 中 断 优先 级 寄存 器 IP 控制 。 寄 存 器 状态 可 通过 程序 
由 软件 设 定 。 

(1) 中 断 的 开放 和 屏蔽 

MCS-51 没有 专门 的 开 中 断 和 关中 断 指令 ， 中 断 的 开 和 关 是 通过 中 断 允 许 寄存 器 I 下 进行 
两 级 控制 的 。 

所 谓 两 级 控制 是 指 有 一 个 中 断 允 许 总 控制 位 EA， 配合 各 中 断 源 的 中 断 允许 控制 位 共同 
实现 对 中 断 请 求 的 控制 。 这 些 中 断 允 许 控制 位 集成 在 中 断 允 许 寄 存 器 下 中 。 图 4-27 所 示 为 
中 断 允 许 寄存 器 各 位 的 定义 。 

D7 D6 DS D4 D3 D2 DI1 D0 


图 4-27 中 断 允 许 寄存 帮 下 





























IE 各 位 的 作用 如 下 : 

1) EA: CPU 中 断 总 允许 位 。EA =0 时 ，CPU 关中 断 ， 禁 止 一 切中 断 ;，EA =1 时 ，CPU 
开 中 汤 ， 而 每 个 中 断 源 是 开 还 是 屏蔽 分 别 由 各 自 的 允许 位 确定 。 

2) x: 保留 位 。 

3) ET2: 定时 器 2 中 断 允 许 位 。 仅 用 于 MCS-52 子 系 列 单片机 中 ，ET2 =1 时 ， 人 允许 定 











32 


时 器 2 中 断 ， 和 否则 禁止 中 断 。 
4) ES: 串 行 口中 断 允 许 位 。ES = 1 工时， 允许 串 行 口 的 接收 和 发 送 中 断 ; ES =0 时 ， 禁 
正 串 行 口中 断 。 
5) ET1: 定时 器 1 (Tl 溢出 中 断 ) 中断 允许 位 。ET1 =1 时， 允许 T1 中 断 ; 否则 禁止 
中 断 。 
6) EX1: 外 部 中 断 1 (INT1) 的 中 断 允 许 位 。EX1 =1 时， 人 允许 外 部 中 断 1 中 断 ; 否则 
禁止 中 断 。 
7) ET0: 定时 器 0 (TO 溢出 中 断 ) 的 中 断 允许 位 。ETO0 =1 时 ， 人 允许 TO 中 断 ; 否 则 禁 
止 中 断 。 
8) EX0: 外 部 中 断 0 (INTO) 的 中 断 允 许 位 。EX0 =1 时， 人 允许 外 部 中 断 0 中 断 ; 否则 
禁止 中 断 。 
中 断 允 许 寄存 器 I 下 的 单元 地 址 是 A8H， 各 控制 位 (位 地 址 为 A8H ~ AFH) 可 以 进行 字 
节 寻 址 也 可 位 寻 址 ， 所 以 既 可 以 用 字 节 传送 指令 又 可 以 用 位 操作 指令 来 对 各 个 中 断 请 求 加 以 
控制 。 
例如 ， 可 以 采用 如 下 字 节 传送 指令 来 开 定时 器 TO 的 溢出 中 断 : 
MOV IE, #82H 
也 可 以 用 位 寻 址 指令 ， 则 需 采 用 如 下 两 条 指令 实现 同样 功能 : 
SETB EA 
SETB ETO 
在 MCS-51 复位 后 ，IE 各 位 被 复位 成 “0” 状 态 ，CPU 处 于 关闭 所 有 中 断 的 状态 。 所 
以 ,在 MCS-51 复位 以 后 ， 用 户 必须 通过 程序 中 的 指令 来 开 所 需 中 断 。 
(2) 中 断 优先 级 别 的 设 定 
MCS-51 系列 单片机 具有 两 个 中 断 优先 级 。 对 于 所 有 的 中 断 源 ， 均 可 由 软件 设置 为 高 优 
先 级 中 断 或 低 优先 级 中 断 ， 并 可 实现 两 级 中 断 赎 套 。 
一 个 正在 执行 的 低 优先 级 中 断 服务 程序 ， 能 被 高 优先 级 中 断 源 所 中 断 。 同 级 或 低 优先 级 
中 断 源 不 能 中 断 正 在 执行 的 中 断 服 务 程序 。 每 个 中 断 源 的 中 断 优先 级 都 可 以 通过 程序 来 设 
定 ， 由 中 断 优先 级 寄存 器 卫 统一 管理 ， 如 图 4-28 所 示 。 


D7 D6 DS D4 D3 D2 DI1 D0 


图 4-28 ”中断 优先 级 寄存 种 下 










































































IP 各 位 的 作用 如 下 : 

1) xX: 保留 位 。 

2) PT2; 定时 器 2 优先 级 设 定位 。 仅 适用 于 52 子 系列 单片机 。PT2 =1 时 ， 设 定 为 高 优 
先 级 ; 否则 为 低 优先 级 。 

3) PS: 串 行 口 优先 级 设 定 位 。PS = 1 时 ， 串 行 口 为 高 优先 级 ; 否则 为 低 优先 级 。 

4) PT1: 定时 器 1(T1) 优 先 级 设 定 位 。PT1 = 1 时 ,Tl 为 高 优先 级 ;否则 为 低 优先 级 。 

5) PX1: 外 部 中 断 1 (INT1) 优先 级 设 定位 。PX1 =1 时 ， 外 部 中 断 1 高 优先 级 ; 否则 
为 低 优先 级 。 

6) PT0: 定时 器 0(T0) 优先 级 设 定位 。PT0 =1 时 ，T0 为 高 优先 级 ; 否则 为 低 优先 级 。 
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7) PX0: 外 部 中 断 0 (INTO) 优先 级 设 定 位 。PX0 = 1 时 ， 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 ; 否 
则 为 低 优先 级 。 

当 系 统 复位 后 ，IP 各 位 均 为 0， 所 有 中 断 源 设置 为 低 优先 级 中 断 。IP 也 是 可 进行 字 节 寻 
址 和 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 。 

(3) 优先 级 结构 

中 断 优先 级 只 有 高 低 两 级 。 所 以 在 工作 过 程 中 必然 会 有 两 个 或 两 个 以 上 中 断 源 处 于 同一 
中 断 优先 级 。 若 出 现 这 种 情况 ， 内 部 中 断 系 统 对 各 中 断 源 的 处 理 遵循 以 下 两 条 基本 原则 : 

1) 低 优 先 级 中 断 可 以 被 高 优先 级 中 断 所 中 断 ， 反 之 不 能 。 

2) 一 种 中 断 (不 管 是 什么 优先 级 ) 一 旦 得 到 响应 ， 与 它 同 级 的 中 断 不 能 再 中 断 它 。 

为 了 实现 这 两 条 规则 ， 中 断 系 统 内 部 包含 两 个 不 可 寻 址 的 “优先 级 激活 ”和 触发 器 。 
其 中 一 个 指示 某 高 优先 级 的 中 断 正 在 得 到 服务 ， 所 有 后 来 的 中 断 都 被 阻 断 。 另 一 个 触发 器 指 
示 某 低 优 先 级 的 中 断 正在 得 到 服务 ， 所 有 同 级 的 中 断 都 被 阻 断 ， 但 不 阻 断 高 优先 级 的 中 
断 。 

当 CPU 同时 收 到 几 个 同一 优先 级 的 中 断 请 求 时 ， 哪 一 个 请 求 将 得 到 服务 ， 取 决 于 内 部 
的 硬件 查询 顺序 ，CPU 将 按 自然 优先 级 顺序 确定 应 该 响应 哪个 中 断 请 求 。 其 自然 优先 级 由 
硬件 形成 ， 排 列 如 下 : 



































中 断 源 同 级 上 自然 优先 级 
外 部 中 断 0 最 局 级 
定时 融 0 中 断 

外 部 中 断 1 

定时 釉 1 中 断 

串 行 口中 断 最 低级 


定时 釉 2 中 断 最 低级 ( MCS-52 系列 单片机 中 ) 

在 每 一 个 机 如 周期 中 ，CPU 在 S5 状态 的 P2 对 所 有 中 断 源 都 顺序 地 检查 一 志 ， 这 样 到 
任 一 机 各 周期 的 36 状态 ， 可 找到 所 有 已 激活 的 中 断 请 求 ， 并 排 好 了 优先 权 。 在 下 一 个 机 可 
周期 S1 状态 ， 只 要 不 受阻 断 就 开始 响应 其 中 最 高 优先 级 的 中 断 请 求 。 夺 发 生 下 列 情况 ， 中 
断 啊 应 受到 阻 断 : 

1) 同 级 或 高 优先 级 的 中 断 正 在 进行 中 。 

2) 现在 的 机 仑 周期 还 不 是 执行 指令 的 最 后 一 个 机 仑 周期 ， 即 正在 执行 的 指令 没完 成 前 
不 啊 应 任何 中 断 ， 以 确保 当前 指令 的 完整 执行 。 

3 ) 正在 执行 的 是 中 断 返 回 指令 RETI 或 访问 专用 寄存 帮 于 或 IP 的 指令 ， 换 而 言 之 , 在 
RETI 或 者 读 写 了 正 或 卫 之后， 不 会 马上 响应 中 断 请 求 ， 至 少 要 在 执行 其 他 一 条 指令 之 后 才 
会 啊 应 。 

奋 存 在 上 述 任 一 种 情况 ， 中 断 查 询 结果 就 被 取消 。 否 则 ， 在 紧 接 着 的 下 一 个 机 和 奉 周 期 ， 
中 断 查 询 结 末 变 为 有 效 。 


4.4.2 中 断 处 理 过 程 


中 断 处 理 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 中断 啊 应 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 。 由 于 各 计算 机 系统 的 
中 断 系 统 便 件 结构 不 同 ， 中 断 啊 应 的 方式 就 有 所 不 同 。 
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1. 中断 响应 

(1) 响应 条 件 

CPU 响应 中 断 的 条 件 有 : 

1) 有 中 上 断 源 发 出 中 断 请 求 。 

2) 中 断 总 人 允许 位 EA =1， 即 CPU 开 中 断 。 

3) 申请 中 断 的 中 断 源 的 中 断 人 允许 位 为 1， 即 没有 被 屏 走 。 

以 上 条 件 满足 ， 一 般 CPU 会 响应 中 断 ,， 但 在 上 面 所 述 的 中 断 受阻 断 的 情况 下 ， 本 次 的 
中 断 请 求 CPU 不 会 啊 应 。 待 中 断 阻 断 的 条 件 撤销 后 ，CPU 才能 啊 应 。 但 如 果 中 断 标志 已 消 
失 ， 该 中 断 也 不 会 再 被 啊 应 。 

(2) 啊 应 的 过 程 

在 啊 应 条 件 满足 的 情况 下 ，CPU 首先 置 位 优先 级 状态 触发 右 ， 以 阻 断 同 级 和 低级 的 中 
汤 。 接 着 再 执行 由 便 件 产生 的 长 调用 指令 LCALL。 该 指令 将 程序 计数 肯 PC 的 内 容 压 入 堆栈 
保护 起 来 。 但 对 诸如 PSW、 罕 加 颖 A 等 寄存 名 并 不 保护 〈 需 要 时 可 由 软件 保护 ) 。 然 后 将 对 
应 的 中 断 入 口 地 址 流入 程序 计数 磊 PC， 使 程序 转移 到 该 中 断 入 口 地 址 单元 ， 去 执行 中 断 服 
务 程序 。 与 各 中 断 源 相 对 应 的 中 断 入 口 地 址 见 表 4-5。 

表 4-5 ”中断 入 口 地 址 表 








中 电 源 中 断 和 人 口 地 址 中 断 源 中 断 和 人 口 地 址 

外 部 中 断 0 0003H 定时 器 Tl 中 断 001BH 
定时 器 TO 中 断 000BH 串 行 口中 断 0023H 

外 部 中 断 1 0013H 














通常 在 中 汤 入 口 地 址 单元 存放 一 条 长 转移 指令 ， 中 断 服务 程序 可 在 程序 存储 器 64KB 空 
间 内 任意 安排 。 

(3) 响应 时 间 

CPU 不 是 在 任何 情况 下 对 任何 中 断 请 求 都 子 以 啊 应 ; 在 不 同 的 情况 下 对 中 断 响应 的 时 
间 也 是 不 同 的 。 下 面 将 以 外 部 中 断 为 例 ， 说 明 中 断 啊 应 的 最 短 时 间 。 

在 每 个 机 器 周期 的 SSP2 期 间 ，INT1 和 INTO 两 引 脚 的 电 平 经 反 向 后 被 锁 存 到 TCON 的 
IE0 和 下 1 标志 位 ，CPU 在 下 一 个 机 需 周 期 才 会 查询 这 些 值 。 这 时 如 末 满 足 中 断 啊 应 条 件 ， 
下 一 条 要 执行 的 指令 将 是 一 条 人 硬件 长 调用 指令 LCALL， 使 程序 转 至 中 断 源 对 应 的 矢量 地 址 
pa 

人 硬件 长 调用 指令 本 身 需 要 2 个 机 器 周期 ， 这样 从 外 部 中 断 请 求 有 效 到 开始 执行 中 断 服务 
程序 的 第 一 条 指令 ， 中 间 要 隔 3 个 机 器 周期 ,这 是 最 短 的 响应 时 间 。 如 果 遇 到 中 断 受 阻 的 情 
况 ， 中 断 啊 应 时 间 会 更 长 一 些 。 例 如 ， 一 个 同 级 或 高 优先 级 的 中 断 正 在 进行 ， 则 附加 的 等 香 
时 间 将 取决 于 正在 进行 的 中 断 服务 程序 。 如 果 正 在 执行 的 一 条 指令 还 没有 进行 到 最 后 一 个 机 
器 周期 ， 附 加 的 等 竺 时 间 为 1 ~3 个 机 器 周期 ， 因 为 一 条 指令 的 最 长 执行 时 间 为 4 个 机 器 周 
期 (MUL 和 DIV 指令 ) ， 如 果 正 在 执行 的 是 RETI 指令 ， 则 附加 的 时 间 在 5 个 机 器 周期 之 内 
(为 完成 正在 执行 的 指令 ， 还 需要 1 个 机 器 周期 ， 加 上 完成 下 一 条 指令 所 需 的 最 长 时 间 为 4 
个 周期 ， 故 最 长 为 5 个 机 器 周期 )。 但 如 果 系 统 中 只 有 一 个 中 断 源 ， 则 一 般 外 部 中 断 响应 时 
间 在 3 ~8 个 机 需 周 期 之 间 。 















































$68 


2. 中 断 处 理 

CPU 啊 应 中 断 结 束 后 ， 即 转 至 中 断 服务 程序 的 入口 。 从 中 断 服务 程序 的 第 一 条 指令 开 
始 到 返回 指令 为 止 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 处 理 或 中 断 服务 。 不 同 的 中 断 源 服务 的 内 容 及 要 求 各 
不 相同 ， 其 处 理 过 程 也 束 有 所 区 别 。 一 般 情 况 下 ， 中 断 处 理 包 括 保护 现场 和 为 中 汤 源 服务 两 
个 部 分 的 内 容 。 现 场 通常 有 PSW 、 工 作 寄 存 器 、 专 用 寄存 顺和 累加 需 等 。 如 果 在 中 断 服务 
程序 中 要 用 这 些 寄存 器 ， 则 在 进入 中 断 服 务 之 前 应 将 它们 的 内 容 保护 起 来 ， 称 保护 现场 ; 同 
时 在 中 断 结束 、 执 行 RETI 指令 之 前 应 恢复 现场 。 

中 断 服务 是 针对 中 断 源 的 具体 要 求 进行 处 理 。 其 次 ， 用 户 在 编制 中 断 服务 程序 时 应 注意 
以 下 几 点 : 

1) 各 中 断 源 的 入 口 矢量 地 址 之 间 ， 只 相隔 8 个 单元 ， 一 般 中 断 服 务 的 程序 在 此 之 间 是 
容纳 不 下 的 ， 因 而 通 稼 是 在 中 断 入 口 矢量 地 址 单元 处 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 而 转 至 存储 
希 其 他 的 任何 空间 去 执行 中 断 服务 程序 。 

2) 奋 要 在 执行 当前 中 断 程 序 时 禁止 更 高 优先 级 中 断 ， 应 用 软件 关闭 CPU 中 断 ， 或 屏蔽 
更 高 级 中 断 源 的 中 断 ， 在 中 断 返 回 前 再 开放 中 盎 。 

3) 在 保护 现场 和 恢复 现场 时 ， 为 了 不 使 现场 信息 受到 破坏 或 造成 混乱 ， 一 般 情 况 下 ， 
应 关 CPU 中 断 ， 使 CPU 和 暂 不 啊 应 新 的 中 断 请 求 。 

这 样 就 要 求 在 编写 中 断 服务 程序 时 ， 应 注意 在 保护 现场 之 前 ， 要 关中 断 ; 在 保护 现场 之 
后 ， 寿 允许 高 优先 级 中 断 打 断 它 ， 则 应 开 中 断 。 同 样 在 恢复 现场 之 前 应 关中 断 ， 恢 复 之 后 开 
中 汤 。 

3. 中 断 返 回 

中 断 服务 程序 是 从 人口 地 址 开始 到 返回 指令 RETI 结束 。RETI 指令 的 执行 标志 着 中 断 服 
务 程序 的 终结 ， 所 以 该 指令 自动 将 断 点 地 址 从 栈 顶 弹出 ， 装 入 程序 计数 需 PC 中 ， 使 程序 转 
问 基点 处 ， 继 续 执 行 原 来 被 中 断 的 程序 。 

当 考 虑 到 某 些 中 断 的 重要 性 ， 需 要 禁止 更 高 级 别 的 中 断 时 ， 可 用 软件 使 CPU 关闭 中 断 ， 
或 者 蔡 止 高 级 别 中 断 源 的 中 断 。 但 在 中 断 返 回 前 必须 再 用 软件 开放 中 断 。 


4.4.3 中 断 系 统 的 应 用 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ， 中 断 控 制 就 是 对 4 个 与 中 断 有 关 的 专用 寄存 右 TCON 、SCON、 
IE 和 卫 进行 管理 和 控制 。 只 要 这 些 寄存 带 的 相应 位 按照 希望 的 要 求 进行 设置 ，CPU 就 会 按 
照 我 们 的 意愿 对 中 断 源 进行 管理 和 控制 。 管 理 和 控制 的 项 目 有 : 

1) CPU 中 断 的 开 与 关 。 

2) 某 中 断 源 中 断 请 求 的 允许 和 禁止 。 

3) 各 中 断 源 优先 级 别 的 设 定 。 

4) 外 部 中 断 请 求 的 触发 方式 。 

中 断 管 理 与 控制 程序 一 般 包含 在 主 程序 中 ， 根 据 需 要 通过 几 条 指令 来 实现 ， 例 如 CPU 
开 中 汤 ， 可 用 指令 “SETB EA” 或 “ORL 正 ， 格 0H” 来 实现 ， 关 中 晰 可 用 指令 “CLR EA” 
或 “ANL 正 ， 娄 FH” 来 实现 。 

中 断 服务 程序 是 一 种 具有 特定 功能 的 独立 程序 段 。 它 为 中 断 源 的 特定 要 求 服务 ， 以 中 盎 
返回 指令 结束 。 在 中 断 响 应 过 程 中 ， 断 点 的 保护 是 由 便 件 电路 来 实现 的 。 而 用 户 在 编写 中 断 
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服务 程序 时 ， 主 要 需 考 虑 现场 的 保护 及 恢复 。 当 存在 中 断 藤 套 的 情况 下 ， 为 了 不 至 于 在 保护 
现场 或 恢复 现场 时 ， 由 于 CPU 啊 应 其 他 更 高 级 的 中 断 请 求 而 破坏 了 现场 ， 通 常 在 保护 现场 
和 恢复 现场 时 ，CPU 不 啊 应 外 界 的 中 断 请 求 ， 即 关中 断 。 在 保护 现场 和 恢复 现场 之 后 ， 可 
根据 需要 ， 使 CPU 重新 开 中 断 。 中 断 服务 程序 的 一 般 格 式 如 下 : 

















CLR EA ; 关中 晰 

PUSH PSW 

> Wer 

SETB EA ; 开 中 断 ， 人 允许 CPU 啊 应 高 级 中 断 
服务 程序 

CLR EA ; 关中 晰 

POP A 

POP PSW ; jes 

SETB EA ; 开 中 晰 

RETI ; 中 汤 返 回 


下 面 通过 几 个 例子 来 说 明 中 断 的 应 用 。 

1. 定时 器 /计数 器 的 应 用 和 编程 

定时 器 /计数 器 是 单片机 应 用 系统 中 经 稼 使 用 的 部 件 之 一 。 定 时 器 /计数 需 的 使 用 方法 对 
程序 编制 、 硬 件 电 路 以 及 CPU 的 工作 都 有 直接 影响 。 下 面 通过 几 个 综合 的 实例 来 说 明定 时 
器 的 具体 应 用 方法 。 

应 用 定时 需 / 计 数 器 时 需 注 意 两 点 : 一 是 初始 化 〈 写 人 控制 字 ) ， 二 是 对 初 值 的 计算 。 

初始 化 步骤 为 : 

1) 问 TMOD 写 工 作 方式 控制 字 。 

2) 问 计 数 需 TLx 、THx 装 入 初 值 。 

3) 置 TRx =1， 局 动 计 数 。 

4) 置 ETx =1， 人 允许 定时 怖 /计数 硕 中 断 (看 需要 时 ) 。 

5) 置 EA =1，CPU 开 中 断 〈 奉 需要 时 ) 。 

【 例 4-10】 假设 时 钟 频 率 采 用 6MHz， 要 在 P1.0 上 输出 一 个 周期 为 2ms 的 方 波 ， 方 波 
的 周期 用 定时 需 TO 确定 ， 采 用 中 断 的 方法 来 实现 ， 即 在 TO 中 设置 一 个 时 间 和 常数 ， 使 其 每 隔 
lms 产生 一 次 中 断 ，CPU 响应 中 断后 ， 在 中 断 复 位 程序 中 对 P1.0 取 反 。TO 中 断 入 口 地 址 为 
000BH。 为 此 要 做 如 下 几 步 工作 : 

(1) 确定 定时 常数 

机 器 周期 =12/ 晶 振 频 率 =12/(6 x10") hs =2hs 
设 需要 初 值 为 X, 则 (2 -X)x2x10-*=1x10 习 ,有 即 
2™ -X=500 X =7692 

化 为 十 六 进 制 X =1E0CH。 根 据 13 位 定时 器 特性 ， 初 值 应 为 THO =0FOH，TLO =0CH。 

(2) 计数 需 初 始 化 程序 

初始 化 程序 包括 定时 硕 初 始 化 和 中 断 系统 初始 化 ， 主 要 是 对 了 下、 正 、TCON 、TMOD 的 
相应 位 进行 正确 的 设置 ， 并 将 时 间 常 数 送 入 定时 器 中 。 在 本 例 中 ， 假 设 程序 是 从 系统 复位 开 
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台 运 行 的 ，TMOD 、TCON 均 为 00H， 因 此 不 必 对 TMOD 操作 。 


(3) 计数 器 中 断 服务 程序 和 主 程序 














中 断 服务 程序 除了 完成 要 求 的 产生 方 波 这 一 工作 之 外 ， 还 要 注意 将 时 间 常 数 重 新 送信 定 
时 硕 中 ， 为 下 一 次 产生 中 断 做 准备 。 主 程序 可 以 完成 任何 其 他 工作 ， 一 般 情 况 下 常 稼 是 键盘 











程序 和 显示 程序 。 在 本 例 中 ， 用 一 条 转 至 自身 的 短 跳 转 指 令 来 代替 主 程序 。 
程序 清单 如 下 : 


RESET. 


MAIN : 


HERE. 
PTOMO. 


ITOP. 


【 例 4-11 1】 
CPU 请 求 中 断 。 


RESET. 


MAIN : 


LOOP: 


ORG 
AJMP 
ORG 
AJMP 
ORG 
MOV 
ACALL 
SJMP 
MOV 
MOV 
SETB 
SETB 
SETB 
RET 
MOV 
MOV 
CPL 
RETI 
END 





0000H 
MAIN 
000BH 

ITOP 

0100H 

SP, #60H 
PTOMO 
HERE 

TLO, #0CH 
THO, #0FOH 
TRO 

ETO 

EA 


TI0O, #0CH 
THO, #0FOH 
P1.0 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


ve 


转 主 程序 
转 中 断 处 理 程序 


TO 置 初 值 


允许 TO 中断 


CPU 开放 中 断 


T0 重新 置 初 值 


P1.0 取 反 


把 TO (P3.4) 作为 外 部 中 断 请 求 输入 线 ， 即 TO 引 脚 发 生 负 跳 变 时 ， 疝 





下 面 的 程序 将 T0 定义 为 方式 2 计数 ， 计 数 盏 初 值 为 FFH， 即 计数 输入 端 
TO (P3.4) 发 生 一 次 负 跳 变 时 ， 计 数 瘟 加 1 即 产 生 洲 出 标志 ， 向 CPU 发 中 断 。 程 序 在 T0 产 
生 一 次 负 跳 变 后 ， 使 P1.0 产生 2ms 的 方 波 。 其 中 定时 天 Tl 用 于 产生 lms 定时 (6MHz) 。 


ORG 
AJMP 
ORG 
AJMP 
ORG 
AJMP 
ORG 
MOV 
ACALL 
MOV 
JNC 
SETB 
SETB 


O0000H 
MAIN 
000BH 
ITOP 
001BH 
IT1P 
O0100H 
SP, #60H 
PTOM2 
C, FO 
LOOP 
TRI 
ET1 


9 


9 


9 


9 


复位 入 口 转 主 程序 


转 TO 中 断 服务 程序 


; 转 Tl 中断 服务 程序 


对 TO、T1 初始 化 


局 动 T1 


; 允许 Tl 中断 
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HERE : AJMP HERE 


PTOM2. MOV TMOD, #16H ; T0 初始 化 程序 
MOV TLO, #0FFH ; T0 置 初 值 
MOV THO, #0FFH 
SETB TRO 
SETB ETO 


MOV TL1, #0CH 
MOV TH1, #0FEH 


CLR FO 
SETB EA 
RET 

ITOP: CLR TRO ; 停止 TO 计数 
SETB FO ; 建立 标志 
RETI 


ITIP. MOYV TL1, #0CH 
MOYV TH1, #0FEH 
CPL P1.0 ; 输出 方 波 
RETI 
END 
2. 串 行 口 的 应 用 和 编程 
串 行 口 编程 包括 编写 串 行 口 的 初始 化 和 串 行 口 的 输入 /输出 程序 。 对 串 行 口 初始 化 程序 
功能 是 选择 串 行 口 的 工作 方式 、 串 行 口 的 波 特 率 以 及 人 允许 串 行 口中 断 ， 就 是 对 SCON、 
PCON、TMOD、TCON、TH1、TL1、IE、IP 和 SBUF 编程 。 输 入 /输出 程序 的 功能 是 在 确定 
的 工作 方式 下 实现 数据 的 串 行 输入 /输出 。 
【 例 4-12】 试 编写 一 个 程序 ， 其 功能 为 对 串 行 口 初始 化 为 方式 1 输入 /输出 ，f = 
11. 059 2MHz ， 波 特 率 为 9600bits， 首 先 在 串 行 口上 输出 字符 串 “MCS-5$1 Microcomputer”， 
接 痢 读 串 行 口上 输入 的 字符 ， 又 将 该 字符 从 品行 口上 输出 。 
MAIN. MOV TMOD, #20H 
MOYV TH1, #0FDH 
MOYV TL1, #0FDH 
SETB TRI1 
MOYV SCON ,#2H 












































选 串 行 口 方 式 1 ,允许 接收 , 初 态 TI = 1 ， 
以 便 循 环 程序 的 编写 


ve 


ve 





MOV FR4, #0 ; R4 作 字 符 串 表 指 针 
MOV DPTR, #TSAB 
MLP1: MOV A, R4 
MOVC A, @A+DPTR 
JZ MLP6 ; 字符 串 以 0 表示 结束 
MLP3: JBC TI, MLP2 
SIMP MLP3 


MLP2: MOV SBUF, A 
INC R4 
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SJMP MLP1 
MILP6: JBC RI, MLP5 
SJMP MLP6 
MLPS: MOV A, SBUF 
MLPS8. JBC TI, MLP7 
SJMP MLPS 
MLP7: MOV SBUF, A 
SJMP MLP6 
TSAB: DB 'MCS-51 Microcomputer’ 
DB 0AH, 0DH, 0 


【 例 4-13】 在 一 个 MCS-51 应 用 系统 中 ,f= 11. 0592MHz， 利 用 串 行 口 和 PC 机 通信 ， 
试 编写 一 个 程序 ， 其 功能 为 对 串 行 口 初始 化 为 方式 3， 波 特 率 为 19200bit/s，TB8、RB8 作为 
奇偶 校 验 位 ， 先 向 PC 输出 “MCS-51 READY”， 然 后 以 中 断 控制 方式 接收 PC 机 的 命令 (每 
个 命令 为 一 个 ASCI 字符 ， 合 法 命令 字符 为 A ~F) ， 收 到 命令 后 置 位 标志 MCMD， 主 程序 查 
询 到 MCMD =1 作 相 应 的 命令 处 理 。 

















MCMD EQU 00H ; 定义 收 到 主机 命令 标志 位 
RXBUF EQU 60H ; 串 行 口 数据 接收 缓冲 器 


ORG O0000H 
LJMP START 
ORG 0023H 


LJMP SISO 
ASAB: DB ‘MCS-S1 READY 
DB O00H 


// 初始 化 程序 

START. MOV SP, #2FH 

MOV TMOD, #20H ; 波 特 率 19200bit/s 
MOV THI1, #0OFDH 

MOV TLI1, #0OFDH 

ORL PCON, #80H ; 1—»SMOD 

SETB TRI 

MOV SCON，,# 枚 1000000B 

MOV R4, #00H 

MOV DPTR, #ASAB 





SETB TI 
START] ; JNB TI, STARTI1 
CLR TI 


MOV A, R4 
MOVC A, @A+DPTR 

JZ SATRT2 

MOV C,P ; 奇偶 位 一 TB8 

MOV TB8, C 

MOV SBUF, A ; 写 SBUF， 启 动 发 送 


START2 : 


// 主 程序 
MAIN. 


MANI1 : 


PMCMD : 


PCMD1 : 


PCMD2. 


PMAB. 


PMA. 


PMB. 


PMC.: 


PMD. 


PME. 


PMF : 


INC 

SJMP 
MOV 
SETB 
SETB 


JNB 
CLR 
LCALL 


LJMP 
MOV 
SUBB 
CJNE 
JC 
RET 
MOV 
MUL 
MOV 
JMP 
LJMP 
LJMP 
LJMP 
LJMP 
LJMP 
LJMP 





RET 


RET 


RET 


RET 


RET 


RET 


R4 
STARTI1 

SCON， 执 1010000B 
ES 

EA 


MCMD, MANI 
MCMD 
PMCMD 


MAIN 

A, RXBUF 

A, #A’ 

A, #06H, PCMDI 
PCMD2 


B, #03H 
AB 

DPTR, #PMAB 
@ A + DPTR 
PMA 





// 串 行 口中 断 服务 程序 


SISO. 


PUSH 
PUSH 
CLR 
JBC 


PSW 

ACC 

TI 

RI, SISO2 
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允许 串 行 口中 断 
开 中 断 


人 


令 处 理 
其 他 事务 处 理 


命令 处 理 程序 


判 收 到 字符 为 A~F? 


转 A ~ 下 命令 处 理 入 口 


命令 A 处 理 程序 


命令 B 处 理 程序 


命令 C 处 理 程序 


命令 D 处 理 程序 


命令 E 处理 程 序 


命令 了 处理 程序 


; 保护 现场 
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SISO1: POP ACC ; 恢复 现场 
POP PSW 
RETI 
SISO2: MOV A, SBUF 
MOV C,P 
JNC SISO4 
MOV C, RB8 
JNC SISO5 


SIS03: MOV RXBUF, A 
SETB MCMD 


SIMP SISOIl 
SISO4: MOV C, RB8 
JNC SISO3 
SISO5: MOV A, #0FFH ; 奇偶 错 处 理 
SIMP SISO3 


4.5 习题 


1. 试 根据 Pl 口 和 P3 口 的 结构 特性 ， 指 出 它们 作为 输入 口 或 第 二 功能 输入 /输出 的 条 
件 。 

2. MCS-51 中 无 ROM 型 单片机 ， 在 应 用 中 P0 口 和 了 2 口 能 否 直 接 作 为 输入 /输出 口 连接 
开关 、 指 示 灯 之 类 的 外 围 设备 ”为 什么 ? 

3. 什么 是 堆栈 ? 堆栈 的 作用 有 哪些 ? 

4. MCS-51 中 TO 、TIl 的 定时 器 和 计数 器 方式 的 差别 是 什么 ” 试 举例 说 明 这 两 种 方式 的 











5. 奎 晶 振 为 122MHz， 用 T0 产生 lms 的 定时 ， 可 以 选择 哪 几 种 方式 ”分别 写 出 定时 上 需 的 
ee 如 需要 1s 的 定时 ， 应 如 何 实现 ? 
6. 和 若 唱 振 为 12MHz， 如 何 用 TO 来 测试 20 ~ 1000Hz 之 间 的 方 波 信 号 的 周期 ? 又 如 何 测 
Re 
. 奋 唱 振 为 11. 0592MHz ， 串 行 口 工作 于 方式 1， 波 特 率 为 4800bit/s， 分 别 写 出 用 T1、 
Ce 的 方式 字 和 计数 初 值 。 
8， 串 行 口 方式 0 输出 时 能 和 否 外 接 多 个 74LS164? 若 不 可 以 ， 说 明 其 原因 ; 车 可 以 ， 画 出 
逻辑 框图 并 说 明 数 据 输出 方法 。 
9. MCS-51 的 中 断 处 理 程序 能 否 存 储 在 64KB 程序 存储 器 的 任意 区 域 ? 若 可 以 ， 如 何 实 
现 ? 
10. 在 一 个 8031 系统 中 ， 唱 振 为 12MHz， 一 个 外 部 中 断 请 求 信号 是 一 个 宽度 为 S00ns 的 
负 脉 冲 ， 则 应 该 采用 哪 种 中 断 触 发 方式 ， 如 何 实现 ? 
11. 若 外 部 中 断 请 求 信 号 是 一 个 低 电 平 有 效 的 信号 ， 是 否 一 定 要 选择 电 平 触发 方式 ?” 为 
什么 ? 
12. 试 设计 一 个 测试 n 个 脉冲 平均 周期 的 方案 ， 要 求 其 误差 在 一 个 机 器 周期 之 内 。 



































第 5 章 汇编 语言 程序 设计 


所 请 程序 设计 ， 就 是 用 计算 机 所 能 接受 的 形式 把 解决 问题 的 步 又 搬 述 出 来 。 人 简单 地 说 ， 
程序 设计 就 是 编制 计算 机 程序 。 要 进行 程序 设计 ， 首 先 应 按照 实际 问题 的 要 求 和 所 使 用 的 计 
算 机 的 特点 ， 决 定 所 采用 的 计算 方法 和 计算 公式 。 然 后 ， 用 指令 系统 依照 尽 可 能 节省 数据 存 
放 单 元 、 缩 短程 序 长 度 和 加 快运 算 速度 三 个 原则 编译 程序 。 

本 章 从 应 用 的 角度 出 发 ， 介 绍 MCS-51 汇编 语言 的 程序 设计 ， 并 给 出 了 一 些 不 涉及 硬件 
的 基本 程序 。 


5.1 汇编 语言 概述 


程序 设计 时 要 考虑 两 个 方面 : 其 一 是 用 哪 一 种 语言 进行 程序 设计 ;其 二 是 解决 问题 的 方 
法 和 步骤 。 对 于 同一 个 问题 ,可 以 选择 高 级 语言 (如 C、C ++ 、BASIC 等 ) 来 进行 设计 ， 
也 可 以 选择 汇编 语言 来 进行 程序 设计 。 这 种 为 解决 问题 而 采用 的 方法 和 步骤 称 为 “算法 ”。 


sS.1.1 汇编 语言 的 优点 


采用 汇编 语言 编程 与 采用 高 级 语言 编程 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 占用 的 内 存单 元 和 CPU 资源 少 。 

2) 程序 简短 ， 执 行 速 度 快 。 

3) 可 直接 调用 计算 机 的 全 部 资源 ， 并 可 有 效 地 利用 计算 机 的 专 有 特性 。 
4) 能 准确 地 掌握 指令 的 执行 时 间 ， 适用 于 实时 控制 系统 。 


5. 1.2 汇编 语言 程序 设计 的 步骤 


用 汇编 语言 编写 程序 ， 一 般 可 分 为 以 下 几 个 步 又: 

1) 建立 数学 模型 。 根 据 要 解决 的 实际 问题 ， 反 复 研究 分 析 并 抽象 出 数学 模型 。 

2) 确定 算法 。 解 决 一 个 问题 往往 有 多 种 不 同 的 方法 ， 从 诸多 算法 中 确定 一 种 较为 简捷 
的 方法 。 

3) 制定 程序 流程 图 。 算 法 是 程序 设计 的 依据 ， 把 解决 问题 的 思路 和 算法 的 步骤 画 成 程 
序 流程 图 。 

4) 确定 数据 结构 。 合 理 地 选择 和 分 配 内 存单 元 以 及 工作 寄存 器 。 

5) 写 出 源 程序 。 根 据 程序 流程 图 ， 精 心 选择 合适 的 指令 和 寻 址 方式 来 编制 源 程序 。 

6) 上 机 调试 程序 。 将 编 好 的 源 程序 进行 汇编 ， 并 执行 目标 程序 ， 检 查 和 修改 程序 中 的 
错误 ， 对 程序 运行 的 结果 进行 分 析 ， 直 到 正确 为 止 。 


s.1.3 评价 程序 质量 的 标准 
解决 某 一 问题 、 实 现 某 一 功能 的 程序 不 是 唯一 的 。 判 断 程 序 的 质量 有 以 下 几 个 标准 : 
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1) 程序 的 执行 时 间 。 

2) 程序 所 占用 的 内 存 字 节 数 。 

3) 程序 的 逻辑 性 、 可 该 性 。 

4) 程序 的 兼容 性 、 可 扩展 性 。 

5) 程序 的 可 靠 性 。 

一 般 来 说 ,一 个 程序 的 执行 时 间 越 短 ， 占 用 的 内 存单 元 越 少 ， 其 质量 也 就 越 蜗 。 这 就 是 
程序 设计 中 的 “时 间 ” 和 “空间 ”的 概念 。 程 序 设计 的 逻辑 性 强 、 层 次 分 明 、 数 据 结构 合 
理 、 便 于 阅读 也 是 衡量 程序 优 劣 的 重要 标准 ; 同时 还 要 保证 程序 在 任何 实际 的 工作 条 件 下 ， 
都 能 正常 运行 。 

丸 外 ， 在 较 复 杂 的 程序 设计 中 ， 必 须 充 分 考虑 程序 的 可 读 性 和 可 乱 性 。 同 时 ， 程 序 的 可 
扩展 性 、 兼 容 性 以 及 容错 性 等 都 是 衡量 与 评价 程序 优 劣 的 重要 标准 。 


5.2 简单 程序 设计 


程序 的 简单 与 复杂 很 难 有 一 个 绝对 标准 ， 这 里 所 说 的 简单 程序 是 一 种 顺序 执行 的 程序 ， 
它 既 无 分 支 又 无 循环 。 这 种 程序 虽然 简单 ， 但 能 完成 一 定 的 功能 ， 是 构成 复杂 程序 的 基础 。 

【 例 S-1】 假设 两 个 双 字 市 无 符号 数 ， 分 别 存放 在 RIRO 和 R3R2 中 ， 高 字 节 在 前 ， 低 
字 节 在 后 。 编 程 使 两 数 相 加 ， 和 数 存放 回 RZ2RI1RO 中 。 

解 : 此 为 简单 程序 。 求 和 的 方法 与 笔算 类 同 ， 先 加 低位 ， 后 加 高 位 ， 无 须 画 流程 图 。 



























































直接 编程 如 下 : 
ORG € 1000H 
CLR 5C 
MOV A, RO ; 取 被 加 数 低 字 市 至 A 
ADD A, R2 ; 与 加 数 低 字 节 相 加 
MOV RO, A ; 存 和 数 低 字 节 
MOV A, RI ; 取 被 加 数 高 字 节 至 和 A 
ADDC A, R3 ; 与 加 数 高 字 节 相 加 
MOV RI1, A ; 存 和 数 高 字 节 
MOV A, #0 
ADDC A, #0 ; 加 进位 位 
MOV  R2, A ; 存 和 数 进位 位 

* SIMP $$ ; 原 地 踏步 
END 


* 处 表示 : 由 于 MCS-51 指令 系统 无 暂停 指令 ， 故 用 “SJMP $” 指 令 ($ 表 示 “rel = 
OFEH”) 实现 原 地 踏步 以 代替 暂停 指令 ， 后 面 将 不 再 重复 解释 。 

【 例 S-2】 将 一 个 字 节 内 的 两 个 BCD 码 拆 开 并 转换 成 ASCII 码 ， 存 入 两 个 RAM 单元 。 
设 两 个 BCD 码 已 存放 在 内 部 RAM 的 20H 单元 ,将 转换 后 的 高 半 字 节 存 放 到 21H 中 ， 低 半 
字 节 存放 到 22H 中 。 

方法 一 : 因为 BCD 数 中 的 0 ~9 对 应 的 ASCII 码 为 30H ~ 39H， 所 以 转换 时 ， 只 需 将 
20H 中 的 BCD 人 码 拆 开 后 ， 将 其 高 四 位 置 为 “0011” 即 可 。 
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编程 如 下 : 
ORG 1000H 
MOV RO, #22H ; R022H 
MOV @ RO, #0 ; 22H。0 
MOV A, 20H ; 两 个 BCD 数 送 A 
XCHD A, @RO ; BCDL 送 22H 单元 
ORL 22H, 要 0H ”; 完成 转换 
SWAP A ; BCDH 至 A 的 低 四 位 
ORL A, #30H ; 完成 转换 
MOV 21H，A ; 存 数 
SJMP $ 
END 





以 上 程序 用 了 8 条 指令 、15 个 内 存 字 节 ， 执 行 时 间 为 9 个 机 带 周 期 (指令 所 占 存 储 字 
和 执行 周期 请 查阅 附录 B) 。 
方法 二 : 可 采用 除 10H 取 余 的 方法 〈 相 当 于 右 移 四 位 ) 将 两 个 BCD 数 拆 开 。 即 : 















































xR BODIE BODE | hp 0000 | BCDH 
p | 0001 | 0000 ”| 0000 | BCDL 

编程 如 下 : 

ORG 1000H 

MOV A，20H ; 取 BCD 码 至 和 

MOV B, #10H 

DIV AB ; 除 10H 取 余 , 使 BCDH_*A、BCDL >B 

ORL B, #30H ;完成 转换 

MOV 22H, B ; 存 ASCII 码 

ORL A, #30H ;完成 转换 

MOV 21H，A ; 存 ASCII 码 

SJMP $ 

END 


此 法 用 了 7 条 指令 、13 个 内 存 字 节 ， 执 行 时 间 10 个 机 紫 周 期 。 
方法 三 : 采用 和 #FH、#0FOH 相 与 的 方法 分 离 蜗 低 4 位， 将 两 个 BCD 数 拆 开 。 





编程 如 下 : 
ORG 1000H 
MOV A, 20H ; 取 BCD 码 
ANL A, #0FH ; 屏蔽 高 四 位 
ORL A, #30H ; 完成 转换 
MOV 22H, A ; 存 ASCII 码 
MOV A, 20H ; 取 BCD 码 
ANL A, #0F0H ; 屏蔽 低 四 位 
SWAP A ; 交换 至 低 四 位 
ORL A, #30H ; 完成 转换 


MOV 21H，A ; 存 ASCII 码 
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SJMP $ 
END 
上 述 程序 共用 9 条 指令 ， 占 用 17 个 字 市 ， 需 9 个 机 器 周期 。 
【 例 5-3】 双 字 节 数 求 补 ， 设 两 个 字 节 原 码 数 存 在 R1RO 中 ， 求 补 后 结果 存在 R3R2 中 。 
解 : 求 补 采用 “ 模 - 原 码 ” 的 方法 ， 因 为 补 码 是 原 码 相对 于 模 而 言 的 ， 对 于 双 字 节 数 来 
说 其 模 为 10000H。 




















编程 如 下 : 
ORG 1000H 
CLR C ; 0—»CY 
CLR A ; 0—»A 
SUBB A, RO ; 低 字 节 求 补 
MOV R2，A ; 送 R2 
CLR A 0 二 去 
SUBB A, RI ; 高 字 节 求 补 
MOV R3，A ; 送 R3 
SJMP $ 
END 


这 上 段 程序 共用 了 7 条 指令 ， 占 用 了 7 个 字 节 ， 需 7 个 机 器 周期 。 
【 例 5-4】 将 内 部 RAM 的 20H 单元 中 的 8 位 无 符号 二 进 制 数 转换 为 3 位 BCD 码 ， 并 将 
结果 存放 在 FIRST ( 百 位 ) 和 SECOND (十 位 、 个 位 ) 两 单元 中 。 

解 : 可 将 被 转换 数 除 以 100， 得 百 位 数 ; 余数 再 除 以 10 得 十 位 数 ; 最 后 余数 即 为 个 位 数 。 
编程 如 下 : 

FIRST DATA 22H 

SECOND DATA 21H 

ORG 1000H 


HBCD MOV A，20H ; 取 数 
MOV B, #100 ; 除数 100->B 
DIV AB ; 除 100 
MOV FIRST，A ; 百 位 BCD 
MOV A，B 
MOV B, #10 ; 除数 10->B 
DIV AB ; 除 10 
SWAP A ; 十 位 数 送 高 位 
ORL A,B ; A 为 (十 位 、 个 位 ) BCD 
MOV SECOND, A ; 存 十 位 、 个 位 数 
SJMP $ 
END 


例如 , 设 (20H) =0FFH, 先 用 100 除 , 商 (A) =02H 一 FIRST; 余数 (B) =37H, 再 用 10 
除 ， 商 (A) =05H, 余数 (B) =05H; 十 位 BCD 数 送 A 高 四 位 后 , 与 个 位 BCD 数 相 或 , 得 到 压 
缩 的 BCD 码 55H_>SECOND 。 

以 上 几 例 均 为 简单 程序 ， 可 以 完成 一 些 特定 的 功能 ， 若 在 程序 的 第 1 条 指令 加 上 标号 ， 
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程序 结尾 改 用 一 条 子 程序 返回 RET 指令 ， 则 这 些 可 完成 菜 种 特定 功能 的 程序 段 ， 均 可 被 主 
程序 当 作 子 程序 调用 。 


5.3 分 文 程序 


在 一 个 实际 的 应 用 程序 中 ， 程 序 不 可 能 始终 是 直线 执行 的 。 当 用 计算 机 解决 一 些 实际 问 
题 时 ， 要 求 计算 机 能 够 作出 某 种 判断 ， 并 根据 判断 作出 不 同 的 处 理 。 通 篆 情 况 下 ， 计 算 机 会 
根据 实际 问题 中 给 定 的 条 件 ， 判 断 条 件 满 足 与 否 ,产生 一 个 或 多 个 分 文 ， 以 决定 程序 的 流 
向 。 因 此 条 件 转移 指令 形成 的 分 文 结 构 程 序 能 够 充分 地 体现 计算 机 的 智能 。 


5.3.1 简单 分 文 程序 


【 例 S-S】 设 内 部 RAM 30H，31H 单元 中 存放 两 个 无 符号 数 ， 试 比较 它们 的 大 小 。 将 较 
小 的 数 存 放 在 30H 单元 ， 较 大 的 数 存 放 在 31H 单元 中 。 

解 : 这 是 一 个 简单 分 支 程 序 ， 可 以 使 两 数 相 减 ， 用 JC 指令 进行 判断 。 知 CY =1， 则 被 
减 数 小 于 减 数 。 程 序 流 程 图 如 图 5-1 所 示 。 























编程 如 下 : 
ORG 1000H 
START: CLR C ; 0—CY 
MOV A, 30H 
SUBB A, 31H ; 做 减法 比较 两 数 
JC NEXT ; 在 (30H) 小 ， 则 转移 
MOV A, 30H 
XCH A, 31H 
MOV 30H，A ; 交换 两 数 
NEXT. NOP 
SJMP $ 
END 


【 例 5-6】 空调 机 在 制冷 时 ， 若 排出 空气 比 吸入 空气 温度 低 8"C， 则 认为 工作 正常 ， 和 否 
则 认为 工作 故障 ， 并 设置 故障 标志 。 

设 内 存单 元 40H 存放 吸入 空气 温度 值 ，41H 存放 排出 空气 温度 值 。 奉 (40H) - (41H) > 
8°C， 则 空调 机 制冷 正常 ， 在 和 2H 单元 中 存放 “0”， 否 则 在 42H 单元 中 存放 “FFH” 以 示 
故障 (在 此 42H 单元 被 设 定 为 故障 标志 )。 

解 : 为 了 可 徘 地 监控 空调 机 的 工作 情况 ， 应 做 两 次 减法 ， 第 一 次 减法 (40H) - (41H)， 
硅 CY =1， 则 肯定 有 故障 ; 第 二 次 减法 用 两 个 温度 的 差 值 减 去 8"C,， 看 CY =1， 说 明 温 差 小 
于 8°*C， 空 调 机 工作 亦 不 正常 。 程 序 流程 图 如 图 $-2 所 示 。 

编程 如 下 : 

















ORG 1000H 

START. MOV A，40H ;吸入 温度 值 送 A 
CLR C ; 0_>CY 
SUBB A, 41H ; (40H) - (41H) 一 A 
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JC ERROR ; CY =1， 则 故 陪 

SUBB  A， 根 ; 温差 小 于 8°C? 

JC ERROR ; 是 则 故障 

MOV 42H,，#0 ; 工作 正常 

SJMP EXIT ; 转 出 口 
ERROR: MOV 42H, #0FFH ;和 否则 置 故障 标志 
EXIT SJMP $ ; 原 地 踏步 

END 





42H— 0 42H— FFH 
N 


图 5-1 例 5-5 程序 流程 图 图 5-2 例 5-6 程序 流程 图 


5.3.2 多 重 分 文 程序 


仅 凭 判断 一 个 条 件 产 生 的 分 支 无 法 解决 的 问题 ， 需 要 判断 两 个 或 两 个 以 上 条 件 ， 通 当 也 
称 为 复合 条 件 ， 进 行 多 方面 测试 产生 的 分 文 程序 称 为 多 重 分 文 程序 。 

【 例 5-7】 设 30H 单元 存放 的 是 一 元 二 次 方程 ax +bx+c=0 根 的 判别 式 A=b -4ac 的 
值 。 在 实数 范围 内 ， 硅 A >0， 则 方程 有 两 个 不 同 的 实 根 ; 大 A =0， 则 方程 有 两 个 相同 的 实 
根 ; 奋 A<0， 则 方程 无 实 根 。 试 根据 30H 中 的 值 ， 编 写 程序 判断 方程 根 的 三 种 情况 ,在 
31H 中 存放 “0” 代 表 无 实 根 ; 存放 “1” 代 表 有 相同 的 实 根 ; 存放 “2” 代 表 有 两 个 不 同 的 
实 根 。 

解 : A 值 为 有 符号 数 ， 它 有 三 种 情况 ， 即 大 于 零 、 等 于 零 和 小 于 零 。 可 以 用 两 个 条 件 转 
移 指令 来 判断 ， 首 先 判断 其 符号 位 ， 用 指令 JNB ACC.7，rel 判断 ， 若 ACC.7 =1， 则 一 定 为 
负数 ; 奋 ACC.7 =0,， 则 A=0。 然 后 再 用 指令 JNZ rel 判断 , 在 4 关 0， 则 一 定 是 A >0; 否 
则 ，A =0。 程 序 流程 图 如 图 5-3 所 示 。 


























编程 如 下 : 
ORC 1000H 
START. MOV A, 30H ; 4 值 送 A 
JNB ACC. 7, YES ; A= >0， 转 YES 


MOV 31H, #0 ; A <0， 无 实 根 


7O07 





SJMP FINISH 

YES. JNZ TOW ; A>0, 转 TOW 
MOV 31H， 检 ; A =0， 有 相同 实 根 
SJMP FINISH 

TOW: MOV 31H,， 摊 ;有 两 个 不 同 实 根 

FINISH: ~ SJMP $ 
END 


【 例 5-8】 设 变 量 x 存 人 30H 单元 , 求 得 函数 y 存 人 31H 单元 。 按 下 式 要 求 给 y 赋值 : 
X 十 1 (10 <x) 
站 (5S<x<10) 
x—1l (x<5) 
解 : 要 根据 x 的 大 小 来 决定 y 值 ， 在 判断 x<5 和 x>10 时, 采用 CJNE 和 JC 以 及 CJNE 
和 JNC 指令 进行 判断 。 程 序 流程 图 如 图 5-4 所 示 。 








START 









图 5-3 例 5-7 程序 流程 图 图 5-4 例 5-8 程序 流程 图 
编程 如 下 : 

ORG 1000H 
MOV A, 30H , 取 X 
CJNE A, 冰 NEXTL ,与 5 比较 

NEXTI: JC NEXT2 , X<5， 则 转 NEXT2 
MOV RO, A 
INC RO , 设 10<X, Y=X+1 
CJNE A, 要 1，NEXT3  ; 与 11 比较 

NEXT3. JNC NEXT4 ; 10 <X， 则 转 NEXT4 
MOV RO, #0 ; 5<X<10, Y=0 
SJIMP NEXT4 

NEXT2， MOV RO, A 


DEC RO Yl 
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NEXT4. MOV 31H, RO ; 存 结 
SJMP $ 
END 


5.3.3 NN 路 分 支 程 序 


N 路 分 支 程序 是 根据 前 面 程序 运行 的 结果 ,可 以 有 N 种 选择 ， 并 能 转向 其 中 任 一 处 理 
程序 。 

【 例 5-9】 N 路 分 支 程序 ， 设 N=<8， 根据 程序 运行 中 产生 的 R3 值 来 决定 如 何 进行 分 
Se 

分 析 : 硅 逐 次 按 图 5-5 流程 图 进行 处 理 也 可 使 程序 进入 8 个 处 理 程序 之 一 的 入 口 地 址 。 
但 这 种 方法 判断 次 数 多 ， 当 N 较 大 时 ， 运 行 速度 慢 。 然 而 对 MCS-51 来 说 ， 由 于 有 间接 转移 
(也 称 为 散 转 ) 指令 JMP @A+DPTR， 通 过 一 次 转移 即 
可 方便 地 进入 相应 的 分 支 处 理 程序 ， 效率 大 大 提高 。 实 
现 N 路 分 支 程序 的 方法 是 : 

1) 在 程序 存储 器 中 ， 设 置 各 分 文 程序 人 口 地 址 表 。 

2) 利用 MOVC A，@A+DPTR 指令 ， 根 据 条 件 查 
地 址 表 ， 找 到 分 支 人 口 地 址 。 方 法 是 使 DPTR 指向 地 址 表 
首 址 ， 再 按 运行 中 累加 需 A 的 偏 移 量 找到 相应 分 支 程序 
入 口 地 址 ， 并 将 该 地 址 存 于 A 中 。 

3) 利用 散 转 指令 JMP ”@ A + DPTR 转向 分 支 处 理 程 
皂 8 

解 : 按 以 上 分 文 ， 用 几 条 指令 便 可 实现 多 分 文 程序 






































的 转移 。 图 5-5 例 5-9 程序 流程 图 
编程 如 下 : 

MOV A,R3 
MOV DPTR, #PRGTBL ; 分 支 人 口 地 址 表 首 址 送 DPTR 
MOVC A，@A+DPTR ; 查 表 
JMP @ A + DPTR ; 转移 

PRGTBL: DB PRGO ~ PRGTBL 
DB PRG1 - PRGTBL 





第 三 条 指令 是 查 表 ， 查 表 结 

(A) =PRGi -PRGTBL， 即 第 i 段 分 文 程序 的 入口 地 址 与 散 转 表 首 址 之 差 

执行 第 四 条 指令 时 ， 

PC<_A + DPTR = PRGi -PRGTBL + PRGTBL = PRGi; 程序 转 入 PC 直接 指向 的 第 i 个 分 支 
入 口 地 址 PRGi 

设 N=4， 即 有 四 个 分 支 。 

功能 : 根据 入 口 条 件 转 向 四 个 程序 段 ， 每 个 程序 段 分 别 从 内 部 RAM 256B、 外 部 
RAM256B、 外 部 RAM 64KB 和 外 部 RAM 4KB 数据 缓冲 区 读 取 数 据 。 
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入口 条 件 : (R3) = (0, 1, 2, 3); 
(RO0) = RAM 的 低 8 位 地 址 ; 
(R1) = RAM 的 高 8 位 地 址 。 
出 口 条 件 : 累加 和希 A 中 的 内 容 为 执行 不 同 程序 段 后 读 取 的 数据 。 





参考 程序 如 下 : 
MOV A, R3 
MOV DPTR, #PRGTBL 
MOVC A, @ A+DPTR 
JMP @ A + DPTR 
PRGTBL: DB PRGO - PRGTBL 
DB PRG1 - PRGTBL 
DB PRG2 - PRCTBL 
DB PRG3 - PRGTBL 
PRC0 : MOV A, @RO ; 从 内 部 RAM 读数 
SJMP PRCE 
PRC1 : MOV P2, RI 
MOVX A, @RO ; 从 外 部 RAM 256B 读数 
SJMP PRCE 
PRC2 : MOV DPL, RO 
MOV DPH, RI 
MOVX A, @ DPTR ; 从 外 部 RAM 64KB 读数 
SJMP PRCE 
PRC3 : MOV A, RI 
ANL A, #0FH ;屏蔽 高 4 位 
ANL P2, #11110000B ; P2 口 高 4 位 可 作 它 用 
ORL P2 A ; 只 送 12 位 地 址 
MOVX A, @RO ; 从 外 部 RAM 4KB 读数 
PRGE. SJMP $ 





最 后 一 个 分 文 程序 是 从 外 部 RAM 的 4KB 存储 区 域 恋 数 ， 只 知 送 出 12 位 地 址 即 可 ， 不 
必 占 用 16 位 地 址 线 ，P2 口 的 高 4 位 可 作 它 用 。 

使 用 这 种 方法 ， 地 址 表 长 度 加 上 分 文 处 理 程序 的 长 度 ， 必 须 小 于 256B。 如 果 和 希望 更 多 
分 文 ， 则 应 采用 其 他 方法 。 

【 例 5-10】 128 路 分 文 程序 。 

功能 : 根据 R3 的 值 (00H ~7FH) 转 到 128 个 目的 地 址 。 

入 口 条 件 : (R3) = 转移 目的 地 址 代号 〈00H ~7FH) 。 

出 口 条 件 : 转移 到 128 个 分 文 程序 段 人 口 。 





参考 程序 如 下 : 
JMP128: MOV A, R3 
RL A ; (A) x2 
MOV DPTR ，#PRGTBL ”; 散 转 表 首 址 送 DPTR 
JMP @ A + DPTR ; 散 转 
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PRGTBL: AJMP ROUTOO 


AJMP ROUTOIl ; 
128 个 AJMP 指令 占用 256B 


AJMP ROUTY7F 

程序 中 第 二 条 指令 RL A 把 A 中 的 内 容 乘 以 2。 由 于 分 支 代 号 是 00H ~7FH， 而 散 转 表 
中 用 的 128 条 AJMP 指令 ， 每 条 AJMP 指令 占 两 个 字 节 ， 整 个 散 转 表 共 用 了 256B 单元 ， 
此 必须 把 分 支 地 址 代号 乘 2， 才 能 使 JMP @A+DPTR 指令 转移 到 对 应 的 AJMP 指令 地 址 
人 

由 于 散 转 表 中 用 的 是 AJMP 指令 ， 因 此 ， 每 个 分 支 的 入 口 地 址 (ROUT00 ~ ROUT7F ) 
必须 与 对 应 的 AJMP 指令 在 同一 2KB 存储 区 内 。 也 就 是 说 ， 分 文人 口 地址 的 安排 仍 受到 限 
制 。 若 改 用 长 转移 LJMP 指令 ， 则 入 口 地 址 可 安排 在 64KB 程序 存储 右 的 任何 一 区 域 ,， 但 程 
序 也 要 作 相 应 的 修改 。 

【 例 S-11】 256 路 分 文 程序 。 

功能 : 根据 R3 的 值 转移 到 256 个 目的 地 址 。 

人 入口 条 件 : (R3) = 转移 目的 地 址 代号 (00H ~ FFH)。 

出 口 条 件 : 转移 到 相应 分 支 处 理 程序 人 口 。 











参考 程序 如 下 : 

JMP256: MOV A, R3 ; 取 N 值 
MOV DPTR, #PRGTBL ; DPTR 指向 分 支 地 址 表 首 址 
CLR C 
RLC A CA 2 
JNC LOW128 ; 是 前 128 个 分 文 程序 ， 则 转移 
INC DPH ; 否则 基 址 加 256 

LOW128: MOV TEMP, A ; 暂 存 A 
INC A ; 指向 地 址 低 8 位 
MOVC A，@A+DPTR ; 查 表 ， 读 分 文 地 址 低 8 位 
PUSH ACC ; 地 址 低 8 位 入 栈 
MOV A，TEMP ; 恢复 A， 指 向 地 址 高 8 位 
MOVC A，@A+DPTR ; 查 表 ， 读 分 文 地 址 高 8 位 
PUSH ACC ; 地 址 高 8 位 入 栈 
RET ; 分 支 地 址 弹 入 PC 实现 转移 

PRGTBL: DW ROUTOO ; 
Sm ; | 256 个 分 支 程 序 首 地 址 占用 512B 
DW ROUTFF 


该 程序 可 产生 256 路 分 支 程序 ， 分 支 处 理 程序 可 以 分 布 在 64KB 程序 存储 器 任何 位 置 。 

该 程序 根据 R3 中 分 支 地 址 代码 00H ~ FFH， 转 到 相应 的 处 理 程序 入 口 地 址 ROUT00 ~ 
ROUTFF， 由 于 入 口 地 址 是 双 字 节 (16 位 ) ， 查 表 前 应 先 把 R3 内 容 乘 以 2， 当 地 址 代号 为 
00H ~7FH 时 (前 128 路 分 支 ) ， 乘 2 不 产生 进位 。 当 地 址 代号 为 80H ~ FFH 时 ， 乘 2 会 产 
生 进 位 ， 当 有 进位 时 ， 使 基 址 高 8 位 DPH 内 容 加 1， 指令 RLC A 完成 乘 2 功能 。 

该 程序 采用 “堆栈 技术 ”巧妙 地 将 查 表 得 到 的 分 支 人 口 地 址 的 低 8 位 和 高 8 位 分 别 压 
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入 堆栈 ， 然 后 执行 RET 指令 ， 把 栈 顶 内 容 〈 分 文人 口 地 址 ) 弹 入 PC 实现 转移 。 执 行 这 段 
程序 后 ， 堆 栈 指针 SP 不 受 影响 ， 仍 恢复 原来 值 。 

【 例 5-12】 大 于 256 路 分 文 转 移 程 序 。 

功能 : 根据 入 口 条 件 转向 N 个 分 文 处 理 程序 。 

入 口 条 件 : (R7R6) = 转移 目的 地 址 代号 。 

出 口 条 件 : 转移 到 相应 分 文 处 理 程序 人 口 。 








参考 程序 如 下 : 

JMPN : MOV DPTR, #PRGTBL ; DPTR 指向 表 首 址 
MOV A, R7 ; 取 地 址 代号 高 8 位 
MOV B， 殷 
MUL AB ， 
ADD A, DPH 
MOV DPH, A ; 修改 指针 高 8 位 
MOV A, R6 ; 取 地 址 代号 低 8 位 
MOV B， 殷 二 
MUL AB 
XCH A, B ; 交换 乘积 的 高 低 字 节 
ADD A, DPH ; 乘积 的 高 字 节 加 DPH 
MOV DPH, A 
XCH A, B ; 乘积 的 低 字 节 送 A 
JMP @ A +DPTR ;， 散 转 

PRGTBL.: LJMP ROUTO 
LJMP ROUTI , 

N 个 LJMP 指令 占用 了 Nx3B 

LJMP ROUTN 


程序 散 转 表 中 有 N 条 LJMP 指令 ， 每 条 LJMP 指令 占 3 个 字 节 ， 因 此 要 按 入 口 条 件 将 址 
代号 乘 以 3， 用 乘积 的 高 字 节 加 DPH， 乘 积 的 低 字 节 送 A ( 变 址 寄存 各 )。 这 样 执行 JMP A 
+ DPTR 指令 后 ， 束 会 转向 表 中 去 执行 一 条 相应 的 LIMP 指令 ， 从 而 进入 分 文 程序 。 

例 5-9 ~ 例 5-12 分 文 程序 都 有 一 个 散 转 表 。 例 5-9 的 散 转 表 中 为 分 文人 口 地 址 和 表 首 地 
址 的 相对 值 ; 例 5-10 的 散 转 表 中 存放 的 是 一 组 AJMP 指令 ; 例 5-11 的 散 转 表 中 为 分 文人 口 
地 址 ; 例 5-12 的 转换 表 中 存放 的 是 一 组 LJMP 指令 。 总 之 ,其 目的 是 为 了 使 程序 进入 分 文 ， 
读者 应 根据 实际 情况 选择 使 用 。 


5.4 循环 程序 














5.4.1 循环 程序 的 导出 


前 面 介绍 的 是 简单 程序 和 分 支 程 序 ， 程 序 中 的 指令 一 般 执行 一 次 。 而 在 一 些 实际 应 用 系 
统 中 ， 往 往 同一 组 操作 要 重复 执行 多 次 ， 这 种 有 规 可 循 又 反复 处 理 的 问题 ， 可 采用 循环 结构 
的 程序 来 解决 。 这 样 可 使 程序 简短 ， 占 用 内 存 少 ， 重 复 次 数 越 多 ， 运 行 效率 越 高 。 

【 例 5-13】 在 内 部 RAM 30H ~4FH 连续 32 个 单元 中 存放 单字 节 无 符号 数 。 求 32 个 无 
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符号 数 之 和 ， 并 存 人 内 部 RAM 51H，50H 中 。 
解 : 这 是 重复 相 加 问题 。 设 用 RO 作 加 数 地 址 指针 ，R7 作 循 环 次 数 计 数 器 ，R3 作 和 数 
高 字 节 寄存 占 。 则 程序 流程 图 如 图 5-6 所 示 。 











参考 程序 如 下 : 
ORG 0200H 
START: MOV R7, #31 ; R7 作 循 环 次 数 计数 需 
MOV R3, #0 ; R3 作 和 数 高 字 节 寄存 器 | 、 
0 hs 初始 化 部 分 
MOV RO, #1H ; RO 作 加 数 地 址 指针 
LOOP: ADD A, @RO ; 做 加 法 
JNC NEXT ; CY =0， 和 <256， 则 转 
INC R3 ; CY =1， 加 到 高 字 节 循环 体 部 分 
NEXT: INC RO ; 修改 RO 指针 
DJNZ R7, LOOP ; 未 完 ， 重复 加 
MOV 51H, R3 
MOV 50H，A ; 存 和 数 外 过 部 分 
SJMP 
END 





通过 以 上 例子 ， 不 难看 出 循环 程序 的 基本 结构 : 

(1) 初始 化 部 分 

程序 在 进入 循环 部 分 之 前 ， 应 对 各 循环 变量 、 其 他 变量 和 常量 赋 初 值 。 为 循环 做 必要 的 
准备 工作 。 

(2) 循环 体 部 分 

这 一 部 分 由 重复 执行 部 分 和 循环 控制 
部 分 组 成 。 这 是 循环 程序 的 主体 ， 又 称 为 
循环 体 。 值 得 注意 的 是 ， 每 执行 一 次 循环 














START 


31 > R7 
0 全 R3 









| 






















VSS 2 , (30H) > A 初始 化 部 分 
体 后 ， 必 须 为 下 一 次 循环 创造 条 件 。 如 对 31H > RO 
数据 地 址 指针 、 循 环 计数 器 等 循环 变量 的 
eA 
修改 工作 ， 还 要 检查 判断 循环 条 件 。 符 合 
循环 条 件 ， 则 继续 重复 循环 ; 不 符合 时 就 > N oe ee 
退出 循环 ， 以 实现 对 循环 的 判断 与 控制 。 ii 网 
Ca 结束 部 分 循环 体 部 分 
用 来 存放 和 分 析 循 环 程序 的 处 理 结 






循环 程序 的 关键 是 对 各 循环 变量 的 修 
改 和 控制 ， 尤 其 是 循环 次 数 的 控制 。 在 一 
些 实际 系统 中 有 循环 次 数 为 已 知 的 循环 ， 
可 以 用 计数 器 控制 循环 ; 还 有 循环 次 数 为 
未 知 的 循环 ， 可 以 按 问 题 给 定 的 条 件 控 制 
循环 。 

【 例 5-14】 从 外 部 RAM BLOCK 单元 








循环 控制 





51H 一 - (R3) 
50H —<— (A) 


结束 部 分 







图 5-6 例 5-13 程序 流程 图 
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开始 有 一 无 符号 数 数据 块 ， 数 据 块 长 度 存 人 LEN 单元 ， 求 出 其 中 的 最 大 数 存 人 MAX 单元 。 
解 : 这 是 一 基本 搜索 问题 。 采 用 两 两 比较 法 ， 取 两 者 较 大 的 数 再 与 下 一 个 数 进行 比较 ， 
在 数 据 块 长 度 LEN =n， 则 应 比较 n -1 次， 最 后 较 大 的 数 就 是 数据 块 中 的 最 大 数 。 
为 了 方便 进行 比较 ,使 用 CY 标志 来 判断 两 数 的 大 小 ， 使 用 B 寄存 右 作 比较 与 交换 的 暂 





存 估 ， 
参考 程序 如 下 : 

ORG 
BLOCK 
MAX 
LEN 
MOV 
DEC 
MOVX 
CLR 
MOV 
INC 
MOVX 
SUBB 
JNC 
MOV 
SJMP 
ADD 
DJNZ 
MOV 
SJMP 
END 


FMAX. 


LOOP. 


NEXT: 
NEXT1 : 


【 例 5-15】 


0400H 
DATA 
DATA 
DATA 
DPITR ， 
LEN 











0100H 
31H 
30H 
#BLOCK 


A, @DPTR 


C 
B, A 
DPTR 


A, @DPTR 


A,B 
NEXT 
A,B 
NEXTI1 
A，B 


LEN, LOOP 
MAX, A 


$ 


ve 


使 用 DPTR 作 外 部 RAM 地 址 指针 。 其 程序 流程 图 如 图 5-7 所 示 。 


定义 数据 块 首 址 
定义 最 大 数 暂 存单 元 
定义 长 度 计 数 单元 
数据 块 首 址 送 DPTR 
长 度 减 1 

取 数 至 A 

0 一 CY 

千 存 于 B 

修改 指针 

取 数 


大 者 送 A 


(A) >(B)， 则 恢复 A 
未 完 继续 比较 
存 最 大 数 

* 右 用 RET 指令 结尾 则 
该 程序 可 作 子 程序 调用 





在 外 部 RAM 的 BLOCK 单元 开始 有 一 数据 块 ， 数 据 块 长 度 存 人 LEN 单元 。 


试 统计 其 中 正 数 、 负 数 和 零 的 个 数 ， 分 别 存 人 PCOUNT ，MCOUNT 和 ZCOUNT 单元 。 
解 : 这 是 一 个 多 重 分 文 的 单 循 环 程序 。 数 据 鼎 中 是 带 符 喜 〈 补 码 ) 数 ， 因 而 首先 用 JB 
ACC.7，rel 指令 判断 符号 位 。 夺 ACC.7 =1， 则 该 数 一 定 是 负数 ，MCOUNT 单元 加 1; 在 ACC.7 


=0， 则 该 数 可 能 为 正 数 ， 也 可 能 为 零 ， 
PCOUNT 加 1; 否则 该 效 为 零 ， 





用 JNZ rel 指令 判断 之 , 大 A 关 0， 则 一 定 古 正 数 ， 
ZCOUNT 加 1。 当 数据 块 中 所 有 的 数 补 顺序 判断 一 次 后 ， 则 


PCOUNT、MCOUNT 和 ZCOUNT 单元 中 就 是 正 数 、 负 数 和 和 零 的 个 数 。 程 序 流 程 图 如 图 5-8 所 示 。 


参考 程序 如 下 : 
ORG 
BLOCK 
LEN 
PCOUNT 
MCOUNT 
ZCOUNT 


START: MOV 


0200H 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DPTR, 


2000H 
30H 
31H 
32H 
33 晶 
#BLOCK 


ve 


ve 


ve 


定义 数据 块 首 址 
定义 长 度 计数 单元 
正 计数 单元 
负 计 数 单元 
零 计数 单元 
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MOV PCOUNT, #0 
MOV MCOUNT, #0 ; 计数 单元 清 零 
MOV ZCOUNT, #0 
LOOP: MOVX A, @DPTR ; 取 数 
JB ACC. 7, MCON ; 若 ACC.7 =1， 转 负 计 数 
JNZ PCON ; 若 (A) 关 0, 转正 计数 
INC ZCOUNT ; 在 (A) =0, 则 零 的 个 数 加 1 
AJMP NEXT 
MCON: INC MCOUNT ;， 负 计数 单元 加 1 
AJMP NEXT 
PCON : INC PCOUNT ; 正 计数 单元 加 1 
NEXT. INC DPTR ; 修正 指针 
DJNZ LEN, LOOP ; 未 完 继续 
SJMP $ 
END 












DPTR<#BLOCK 
LEN— LEN-1 
A— (DPTR) 







PCOUNT 全 0 
MCOUNTI 人 0 
ZCOUNT 一 0 












CY—0 







B— (A) 
Pr 
A (DPTR) 





A™ (A)-(B) 






MCOUNT+1 < 


ZCOUNT+1 





在 (A)>(B)， 
则 A (A)+(B) 


PCOUNT+1 


大 (A)< (B) 
则 A (B) 









Y 
MAX-~< 最 大 数 





图 5-7 例 5-14 程序 流程 图 图 5-8 例 5-15 程序 流程 图 
$5.4.2 多 重 循环 


前 面 介 绍 的 三 个 例 了 于 中， 程序 只 有 一 个 循环 ， 这 种 程序 被 称 为 单 循环 程序 。 而 遇 到 复杂 
问题 时 ， 和 采用 单 循 环 往往 不 够 ， 必 须 采 用 多 重 循环 才能 解决 。 所 谓 多 重 循环 ， 就 是 在 循环 程 
序 中 还 般 套 有 其 他 循环 程序 ， 这 就 是 多 重 循 环 结 构 的 程序 。 利 用 机 各 指令 周期 进行 延 时 是 最 
典型 的 多 重 循环 程序 。 

【 例 5-16】 延 时 20ms 子 程序 ， 设 品 振 主 频 为 12MHz。 

解 : 在 系统 品 振 主 频 确定 之 后 ， 延 时 时 间 主 要 与 两 个 因素 有 关 : 其 一 是 循环 体 〈 内 循 
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环 ) 中 指令 的 执行 时 间 的 计算 ;其 二 是 外 循环 变量 〈 时 间 笛 数 ) 的 设置 。 
已 知 主 频 为 12MHz， 一 个 机 融 周 期 为 1us， 执 行 一 条 DJNZ ”Rn，rel 指令 的 时 间 为 2hs。 
延 时 20ms 的 子 程序 如 下 : 








DELY: MOV  R7, #100 

DLYO: MOV  R6, #100 

DLY!1: DJNZ  R6, DLYI1 ; 2us x 100 =200hs 
DJNZ  R7, DLYO ; 200ms x 100 
RET 





以 上 延 时 时 间 不 太 精 确 ， 没 有 把 执行 外 循环 过 程 中 其 他 指令 计算 进去 。 知 把 循环 体 以 外 
的 指令 计算 在 内 ， 则 它 的 延 时 时 间 为 
(200s +31s) x100 +3Ms =20303us =20.303ms 
如 果 要 求 比较 精确 的 延 时 ， 程序 修改 如 下 : 


DELY: MOV  R7, #100 
DLYO: MOV  R6, #98 
NOP 
DLY!1: DJNZ  R6, DLY1 ; 2Mus x98 =196us 
DJNZ  R7, DLYO 
RET 
它 的 实际 延 时 为 


(196ps +2us +2Mus) x100 + 3s =20003s =20.003ms 
这 样 也 有 一 定 误 差 。 如 果 需 要 延 时 更 长 时 间 ， 则 可 以 采用 更 多 的 循环 。 
【 例 S-17】 将 内 部 RAM 中 41H ~43H 单元 中 的 内 容 左 移 4 位 ， 移 出 部 分 送 40H 单元 。 即 : 
40H 41H 42H 43H 


: 一 0 


解 : 用 RLC A 指令 左 循环 移 位 ， 每 左 移 一 位 ， 四 个 字 节 需 移 四 次 ， 以 R4 作 内 循环 计数 
船 ; 本 题 要 求 左 移 4 位 ,用 RS 作 外 循环 计数 厚 。 程 序 流程 如 图 5-9 所 示 。 















































参考 程序 如 下 : 
ORG € 0200H 
MOV ”R5, 扒 ; 外 循环 计数 器 (4 位 ) 
MOV 40H, #0 ; 0-40H 
LOOPO. CLR C ，0 一 CY 
MOV RO, #43 ; RO 地 址 指针 
MOV ”R4, 本 ; 内 循环 计数 姻 (4 字 市 ) 
LOOP!1. MOV A,@RO ; 取 数 
RLC A ; 左 移 一 位 外 循环 
MOV  @RO, A ; 送 回 内 循环 
DEC RO ; 修正 指针 
DJINZ  R4, LOOP1 ; 内 循环 未 完 则 转 
DJNZ  R5, LOOPO ; 外 循环 未 完 则 转 
SIMP $$ 


END 
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在 内 循环 中 40H ~43H 单元 的 内 容 依次 左 移 1 位 〈 共 4 次 )， 在 外 循环 中 也 是 共 做 4 次 
这 样 的 工作 ， 即 完成 本 题 的 要 求 。 

【 例 5-18】 在 外 部 RAM 中 BLOCK 开始 的 单元 中 有 一 无 符号 
数据 块 ， 其 长 度 存 人 LEN 元 。 试 将 这 些 无 符号 数 按 递 减 次 序 重 新 
排列 ， 并 存 人 原 存 储 区 。 





























解 : 处 理 这 个 问题 要 利用 双重 循环 程序 ， 在 内 循环 中 将 相 邻 R043H 

两 单元 的 数 进行 比较 ， 若 符合 从 大 到 小 的 次 序 则 不 动 ， 否 则 两 数 CY0 

交换 。 这 样 两 两 比较 下 去 ， 比 较 n -1 次 后 ， 所 有 的 数 都 比较 与 交 

换 完毕 ， 最 小 数 沉 底 ， 在 下 一 个 内 循环 中 将 减少 一 次 比较 与 交换 。 ARO) 

此 时 若 从 未 交换 过 ， 则 说 明 这 些 数据 本 来 就 是 按 递减 次 序 排列 的 ， 0 

程序 可 结束 。 和 否则 将 进行 下 一 个 循环 ， 如 此 反复 比较 与 交换 ， 每 次 人 

内 循环 的 最 小 数 都 沉 底 (下 一 内 循环 将 减少 一 次 比较 与 交换 )， 而 

较 大 的 数 一 个 个 冒 上 来 ， 因 此 排序 程序 又 叫 作 “ 冒 泡 程序 ”。 了 
用 P2 口 作 数 据 地 址 指针 的 高 字 市 地 址 ; 用 RO、R1 作 相 邻 两 CY 移入 40H 


单元 的 低 字 市 地 址 ; 用 R7、R6 作 外 循环 与 内 循环 计数 右 ; 用 程 
序 状态 字 PSW 的 F0 作 交 换 标 志 。 
参考 流程 图 如 图 5-10 所 示 。 
参考 程序 如 下 : 
ORG 1000H 
BLOCK DATA 2200H 
LEN DATA SIH 
TEM DATA SOH 





图 5-9 例 5-17 程序 流程 图 


MOV DPTR, #BLOCK ; 置 数据 块 地 址 指针 
MOV P2, DPH ; P2 作 地 址 指针 高 字 节 
MOV R77, LEN ; 置 外 循环 计数 初 值 
DEC R7 ; 比较 与 交换 mn -1 次 
LOOP0 : CLR FO ; 交换 标志 清 零 


MOV RO, DPL 


MOV RI1, DPL 置 相 邻 两 数 地 址 指针 低 字 节 


ve 





INC RI1 

MOV A, R7 

MOV  R6, A ; 置 内 循环 计数 絮 初 值 
LOOP1 : MOVX A, @RO ; 取 数 

MOV TEM，A ; 暂 存 

MOVX A, @RI ; 取 下 一 个 数 

CJINE A, TEM, NEXT ; 两 相 邻 数 比 较 ， 不 等 则 转 

SJMP NOCHA ; 相等 不 交换 
NEXT. JC NOCHA ; CY =1， 不 交换 

SETB FO0 ; 置 位 交换 标志 


MOVX @R0, A 
XCH A, TEM 
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MOVX @RI1, A ; 两 数 交 换 ， 大 者 在 上 ， 小 者 在 下 
NOCHA: INC RO 

INC RI1 ; 修改 指针 

DJNZ  R6, LOOPI ; 内 循环 未 完 ， 则 继续 

JNB FO, HAL ; 右 从 未 交换 ， 则 结 

DJNZ  R7, LOOPO ; 未 完 ， 继 续 
HAL. SIMP $$ 

END 


从 上 面 介绍 的 几 个 例子 ， 不 难看 出 ， 循 环 程序 的 结构 大 体 上 是 相同 的 。 要 特别 注意 以 下 
问题 : 

1) 在 进入 循环 之 前 ， 应 合理 设置 循环 初始 变量 。 

2) 循环 体 只 能 执行 有 限 次 ， 如 果 无 限 执 行 ， 则 称 为 “ 死 循环 "， 这 是 应 当 避 人 免 的 。 

3) 不 能 破坏 或 修改 循环 体 ， 要 特别 注意 的 是 避免 从 循环 体外 下 接 跳 转 到 循环 体内 。 

4) 多 重 循 环 的 骨 套 ， 应 当 是 以 图 5-11a、b 这 两 种 形式 ， 应 避免 图 5-l1c 的 情况 。 由 此 
可 见 ， 多重 循环 是 从 外 层 癌 内 层 一 层 层 进入 ， 从 内 层 问 外 层 一 层 层 退出 。 不 要 在 外 层 循环 中 
用 跳 转 指令 直接 转 到 内 层 循环 体内 。 






























DPTR #BLOCK 
P22 [DPI 
R7— LEN-!1 










F0 -0 
RO—- DPL 

Rl1— DPL+I1 
R6— (R7) 







A—-((RO)) 
TEM—- (A) 
A—((R1)) 


RO0)>(RI) 
FO—1 
交换 两 数 i 
(RI)+1 
< 









b) 


图 5-11 儿 种 多 重 循环 妖 套 示意 图 
图 5-10 例 5-18 程序 流程 图 a) 正确 b) 正确 c) 错误 
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5) 循环 体内 可 以 直接 转 到 循环 体外 或 外 层 循环 中 ， 实 现 一 个 循环 由 多 个 条 件 控制 结 
的 结构 。 

6) 对 循环 体 的 编程 要 仔细 推 殴 ， 合 理 安排 ， 对 其 进行 优化 时 ， 应 主要 放 在 缩短 执行 时 
间 上 ， 其 次 是 程序 的 长 度 。 


5.5 得 表 程 序 


查 表 是 程序 设计 中 经 常 遇 到 的 ， 对 于 一 些 复杂 参数 的 计算 ， 不 仪 程序 长 ， 难 以 计算 ， 而 
日 要 耗费 大 量 时 间 。 尤 其 是 一 些 非 线性 参数 ， 用 一 般 算术 运算 解决 是 十 分 困难 的 。 它 涉及 对 
数 、 指 数 、 三 角 函 数 ， 以 及 微分 和 积分 运算 。 对 于 这 些 运 算 ， 用 汇编 语言 编程 都 比较 复杂 ， 
有 些 甚至 无 法 建立 数学 模型 ， 如 果 采 用 查 表 法 解决 就 容易 多 了 。 

所 谓 查 表 ， 就 是 把 事先 计算 或 测 得 的 数据 按 一 定 顺序 编制 成 表格 ， 存 放 在 程序 存储 天 
中 。 查 表 程序 的 任务 就 是 根据 被 测 数据 ， 查 出 最 终 所 需要 的 结 采 。 因 此 查 表 比 耻 接 计算 简单 
得 多 ， 尤 其 是 对 非 数 值 计 算 的 处 理 。 利 用 查 表 法 可 完成 数据 运算 、 数 据 转换 和 数据 补偿 等 工 
作 ， 并 具有 编程 简单 、 执 行 速度 快 、 适 合 于 实时 控制 等 优点 。 

编程 时 可 以 方便 地 利用 伪 指 令 DB 或 DW 把 表格 的 数据 存 人 程序 存储 大 ROM 中 。MCS- 
51 指令 系统 中 有 两 条 指令 具有 极 强 的 查 表 功能 。 

(1) MOVC A, @A +DPTR 

该 指令 以 数据 地 址 指针 DPTR 的 内 容 作 基 址 ， 它 指 回 数据 表格 的 首 址 ， 以 变 址 硕 A 的 内 
容 为 所 查 表格 的 项 数 〈 即 在 表格 中 的 位 置 是 第 几 项 ) 。 执 行 指令 时 ， 基 址 加 变 址 ， 读 取 表 格 
中 的 数据 ，(A + DPTR) 内 容 送 A。 

该 指令 可 以 灵活 设置 数据 地 址 指针 DPTR 的 内 容 ， 可 在 64KB 程序 存储 融 范 围 内 查 表 ， 
故 称 为 长 查 表 指 令 。 

(2) MOVC A, @A+PC 

该 指令 以 程序 计数 器 PC 的 内 容 作 基 址 ， 以 变 址 器 A 的 内 容 为 项 数 加 变 址 调整 值 。 执 行 
指令 时 ， 基 址 加 变 址 ， 读 取 表 格 中 数据 ，(A + PC) 内 容 送 A。 

变 址 调整 值 即 MOVC A，@ A +PC 指令 执行 后 的 地 址 到 表格 首 址 之 间 的 距离 ， 即 两 地 
址 之 间 其 他 指令 所 占 的 字 节 数 。 

用 PC 内 容 作 基 址 查 表 只 能 查 距 本 指令 256 个 字 市 以 内 的 表格 数据 ， 故 被 称 为 页 内 查 表 
外 令 或 短 查 表 指 令 。 执 行 该 指令 时 ，PC 当前 值 是 由 MOVC A，@ A +PC 指令 在 程序 中 的 
位 置 加 2 以 后 决定 的 ， 还 要 计算 变 址 调整 值 ， 使 用 起 来 比较 麻烦 。 但 它 不 影响 DPTR 内 容 ， 
使 程序 具有 一 定 灵 活性 ， 仍 是 一 种 常用 的 查 表 方 法 。 

值得 注意 的 是 ， 如 有 果 数 据 表 格 存放 在 外 部 程序 存储 融 中 ， 执 行 这 两 条 查 表 指 令 时 ， 均 会 
在 控制 引 脚 PSEN 上 产生 一 个 程序 存储 需 读 信和 号 。 

【 例 5-19】 一 个 十 六 进 制 数 存放 在 HEX 单元 的 低 四 位 ， 将 其 转换 成 ASCI 码 并 送 回 
HEX 单元 。 

解 : 十 六 进 制 0~9 的 ASCI 码 为 30H ~39H，A ~ 下 的 ASCI 码 为 41H~46H，ASCII 码 
表格 的 首 址 为 ASCTAB。 

参考 程序 如 下 : 




















































































































ORG 
HEX 
HEXASC: MOV 
ANL 
ADD 
MOVC 
MOV 
RET 


0100H 
EQU 30H 

A, HEX 

A, #00001111B 
A, 拓 

A, A+PC 
HEX, A 


ASCTAB: DB 30H, 3IH, 32H, 33H 
DB 34H, 35H, 36H, 37H 
DB 38H, 39H, 41H, 42H 
DB 43H, 44H, 45H, 46H 


END 
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; 变 址 调整 


9 


2B 
1B 


在 这 个 程序 中 ， 查 表 指 令 MOVC A，@ A +PC 到 表格 首 地 址 之 间 有 2 条 指令 ， 占 用 3 
个 地 址 空间 ， 故 变 址 调整 值 为 3 ( 即 本 指令 到 表格 首 址 的 距离 ) 。 

【 例 5-20】 一 组 长 度 为 LEN 的 十 六 进 制 数 存 入 HEXR 开始 的 单元 中 ， 将 它们 转换 成 
ASCII 人 码 ， 并 存 人 ASCR 开始 的 单元 中 。 








解 : 由 于 每 个 字 节 含有 两 个 十 六 进 制 数 ， 因 此 要 拆 开 转换 两 次 ， 每 次 都 要 通过 查 表 求 得 
ASCI 码 。 由 于 两 次 查 表 指 令 MOVC A，@ A +PC 在 程序 中 所 处 的 位 置 不 同 ， 且 PC 当前 值 


也 不 同 ， 故 对 PC 值 的 变 址 调整 值 是 不 同 的 。 


参考 程序 如 下 : 
ORG 
HEXR 
ASCR 
LEN 
HEXASC: MOV 
MOV 
MOV 
LOOP: MOV 
ANL 
ADD 
MOVC 
MOV 
INC 
MOV 
SWAP 
ANL 
ADD 
MOVC 
MOV 
INC 
INC 





0100H 
EQU 20H 
EQU 40H 
EQU 1FH 
RO, #HEXR 
R1, #ASCR 
R7, #LEN 
A, @RO 
A, #0FH 
A, #15 

A, @A+PC 
@RI1, A 
R1 

A, @RO 

A 

A, #0FH 
A， 拓 

A, @A+PC 
@RI1, A 
RO 

RI 


ve 


学 


9 


区 





RO 作 十 六 进 制 数 存放 指针 
R1 作 ASCII 码 存放 指针 
R7 作 计 数 器 

取 数 

保留 低 4 位 

第 一 次 变 址 调整 
第 一 次 查 表 

存放 ASCI 码 (1B) 

修正 ASCII 人 码 存 放 指 针 (1B) 
重新 取 数 (1B) 

(1B) 
准备 处 理 高 4 位 (2B) 
第 二 次 变 址 调整 (2B) 
第 二 次 查 表 (1B) 


; 存 ASCII 码 (1B) 
; (1B) 


修正 地 址 指针 (1B) 
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DJNZ R7, LOOP ; 未 完 继续 (2B) 
RET ; 返回 (1B) 
ASCTAB.: DB 0 

DB ‘4 5 6 7’ 
DB A 
DB ‘CD EF 
END 

注意 : 数据 表格 中 用 单 引 号 “” 括 起 来 的 元 系 ， 程 序 汇编 时 ， 将 这 些 元 素 当 作 ASCII 

码 处 理 。 
【 例 S-21】 求 y=n! (n=0,，1，2，…，9) 的 值 。 


解 : 如 果 按 照 求 阶乘 的 运算 ， 


数值 列 成 表格 ， 见 表 5-1， 


式 计算 出 来 : 








该 单元 中 取出 y 值 。 


设 n 值 存放 在 TEM 单元 ， 表 的 首 址 为 TABL, 用 MOVC A，@A+DPTR 指令 


y 值 存 入 R2R1RO 中 。 


y 地 址 = 





程序 设计 十 分 烦琐 ， 需 连续 做 na -1 次 乘法 。 但 如 宁 将 


函数 表 首 址 +nx3 
因而 可 采用 计算 查 表 法 。 对 每 一 na 值 ， 首 先 按 上 述 公 式 计 算出 对 应 于 y 的 地 址 ， 然 后 从 


则 不 难看 出 ， 每 个 n 值 所 对 应 的 y 值 在 表格 中 的 地 址 可 按 下 面 























查 表 取出 


表 5-1 nl! 表格 
n 值 y 值 y 地 址 n 值 y 值 y 地 址 
00 TABL 20 TABL +F 
0 00 TABL+1 5 01 TABL + 10 
00 TABL +2 TABL +11 
01 TABL +3 TABL + 12 
1 00 TABL +4 TABL + 13 
00 TABL +5 TABL + 14 
0 2 TABL +6 TABL + 15 
00 TABL +7 TABL + 16 
00 TABL +8 TABL + 17 
0.6 TABL +9 TABL +18 
3 00 TABL +A TABL + 19 
00 TABL+B TABL +1A 
24 TABL+C TABL +1B 
4 00 TABL +D TABL +1C 
00 TABL +E TABL +1D 
参考 程序 如 下 : 
ORG 2000H 
TEM EQU 30H 
CALN: MOV A, TEM ; 取 n 值 
MOYV B, #3 


MUL AB 3 


TABL : 





MOV B，A 
MOV DPTR, #TAB , 
MOV A, @ A +DPTR : 
MOV RO, A ; 
INC DPTR ; 
MOV A,B , 
MOV A, @ A+DPTR . 
MOV R1, A ; 
INC DPTR , 
MOV A,B 
MOVC A, @A+DPTR ; 
MOV R2, A , 
RET 


DB 00, 00, 00, 01, 00,，00 


暂 存 

指 癌 表 首 址 L 
查 表 取 低 字 节 
存 人 R0 
修正 地 址 指针 
恢复 nx3 

查 表 取 中 间 字 他 
存 信 RI1 
修正 地 址 指针 
恢复 nx3 

查 表 取 高 字 节 
存 人 R2 
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【 例 5-22】 从 200 个 人 的 档案 表格 中 ， 查 找 一 个 名 叫 张 三 〈 关 键 字 ) 的 人 。 知 找到 ， 
则 记录 其 地 址 存 和 人 R3R2 中 ， 否 则 ， 将 R3R2 清 零 。 表 格 首 址 为 TABL。 
解 : 由 于 这 是 一 个 无 序 表格 ， 所 以 只 能 一 个 单元 一 个 单元 逐个 搜索 。 











参考 程序 如 下 : 

ORG 2000H 

ZHANG EQU 30H ; 

FZHANG: MOV 31H, ZHANG ; 
MOV R7, #200 ; 
MOV DPTR, #TABL 
MOV A, #16H ; 

LOOP. PUSH ACC ; 
MOVC A, @A+PC ; 
CJNE A, 31 H, NOF ; 
MOV R3, DPH ; 
MOV R2, DPL ; 
POP ACC ; 

DONE.: RET ; 

NOF : POP ACC ; 
INC A ; 
INC DPTR ; 
DJNZ R7, LOOP ; 
MOV R3，, #0 ; 
MOV R2, #0 ; 
AJMP DONE ; 

TABL. DB XX EX 


END 


定义 关键 字 ，ZHANG =30H 
关键 字 送 31H 
查找 次 数 


变 址 修正 量 
暂 存 A 
查 表 
未 找到 ， 转 NOF (3B) 
(2B ) 
找到 了 ， 记 录 地 址 (2B) 
(2B ) 
(1B) 
恢复 A (2B) 
求 下 一 地 址 (1B) 
表 地 址 加 1 (1B) 
完 继续 (2B) 
(2B) 
未 找到 R3R2 清 零 (2B) 
(2B) 
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在 这 个 程序 中 ， 查 表 使 用 短 查 表 指 令 MOVC A，@ A + PC。DPTR 并 没有 参与 查 表 ， 
而 是 用 来 记录 关键 字 的 地 址 。 奋 使 用 长 查 表 指令 MOVC A，@A+DPTR， 也 可 以 实现 上 述 
功能 。 请 读者 自己 分 析 。 


5.6 了 于 程序 的 设计 及 调用 














5.6.1 子 程序 的 概念 


在 一 个 程序 中 ,往往 许多 地 方 需要 执行 同样 的 运算 和 操作 。 例 如 ， 求 三 角 函 数 和 各 种 加 
减 乘 除 运 算 、 代 码 转 换 以 及 延 时 程序 等 。 这 些 程序 是 在 程序 设计 中 经 常用 到 的 。 如 果 编 程 过 
程 中 每 遇 到 这 样 的 操作 都 编写 一 段 程序 ， 会 使 编程 工作 十 分 烦 项 ， 也 会 占用 大 量 存 储 融 空 
间 。 通 常人 们 把 这 些 能 完成 菜 种 基本 操作 并 具有 相同 操作 的 程序 段 单独 编制 成 子 程序 ， 以 供 
不 同 程序 或 同一 程序 反复 调用 。 在 程序 中 需要 执行 这 种 操作 的 地 方 执行 一 条 调用 指令 ， 转 到 
子 程序 中 完成 规定 操作 ， 并 返回 到 原来 的 程序 中 继续 执行 下 去 。 这 就 是 所 谓 的 子 程序 结 
构 。 

在 程序 设计 中 恰当 地 使 用 子 程序 有 如 下 优点 : 

1) 不 必 重 复 书 写 同 样 的 程序 ， 提 高 编程 效率 。 

2) 程序 的 逻辑 结构 简单 ， 便 于 阅读 。 

3) 缩短 了 源 程 序 和 目标 程序 的 长 度 ， 节 省 了 程序 存储 天 空间 。 

4) 使 程序 模块 化 、 通 用 化 ， 便 于 交流 ， 共 享 资源 。 

5) 便于 按 东 种 功能 调试 。 

通常 人 们 将 一 些 常 用 的 标准 子 程序 驻 留 在 ROM 或 外 部 存储 融 中 ， 构 成 子 程序 库 。 丰 富 
的 子 程序 库 对 用 户 十 分 方便 ， 对 茶 子 程序 的 调用 ， 就 像 使 用 一 条 指令 一 样 方便 。 


5.6.2 调用 子 程序 的 要 点 


1. 子 程序 结构 

用 汇编 语言 编制 程序 时 ， 要 注意 以 下 两 个 问题 : 

1) 子 程序 开头 的 标号 区 段 必须 有 一 个 使 用 户 了 解 其 功能 的 标志 (或 称 为 名 字 ) ， 该 标 
志 即 子 程序 的 入口 地 址 ， 以 便 在 主 程序 中 使 用 绝对 调用 指令 ACALL 或 长 调用 指令 LCALL 转 
人 子 程 序 。 例 如 调用 延 时 子 程 序 : 

LCALL DELY 

或 ACALL DELY 

这 两 条 调用 指令 属于 程控 类 (转子 ) 指令 ,不仅 具 有 寻 址 子 程序 人 口 地 址 的 功能 ， 而 
且 在 转 和 信子 程序 之 前 能 自动 使 主 程序 断 点 人 栈 ， 具 有 保护 主 程序 断 点 的 功能 。 

2) 子 程序 结尾 必须 使 用 一 条 子 程序 返回 指令 RET。 它 具有 恢复 主 程序 断 点 的 功能 ， 以 
便 断 点 出 栈 送 PC， 继 续 执行 主 程序 。 

一 般 来 说 ， 子 程序 调用 指令 和 子 程序 返回 指令 要 成 对 使 用 。 请 读者 参阅 指令 系统 中 的 调 
用 与 返回 指令 。 
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2. 参数 传递 

子 程序 调用 时 ， 要 特别 注意 主 程序 与 子 程序 的 信息 交换 问题 。 在 调用 一 个 子 程序 时 ， 主 
程序 应 先 把 有 关 参 数 〈 子 程序 人 口 条 件 ) 放 到 茶 些 约定 的 位 置 ， 子 程序 在 运行 时 ， 可 以 从 
约定 的 位 置 得 到 有 关 参 数 。 同 样子 程序 结束 前 ， 也 应 把 处 理 结果 ( 出口 条 件 ) 送 到 约定 位 
置 。 返 回 后 ， 主 程序 便 可 从 这 些 位 置 中 得 到 需要 的 结果 ， 这 就 是 参数 传递 。 参 数 传递 可 采用 
多 种 方法 : 

(1) 子 程序 无 须 传 递 参数 

这 类 了 于 程序 中 所 需 参 数 是 子 程序 赋予 的 ， 不 需要 主 程序 给 出 。 

【 例 5-23】 调用 延 时 20ms 子 程序 DELY。 















































主 程序 : 
LCALL DELY 
子 程序 : 
DELY: MOV R7， 要 00 
DLY0: MOV R6, #98 
NOP 
DLY1: ~ DJNZ R6, DLYI 
DJNZ R7, DLYO 
RET 











子 程序 根本 不 需要 主 程序 提供 入 口 参数 ， 从 进入 子 程序 开始 ， 到 子 程序 返回 ， 这 个 过 程 
花费 CPU 时 间 约 20ms。 

(2) 用 累加 器 和 工作 寄存 器 传递 参数 

这 种 方法 要 求 所 需 的 人口 参数 在 转 人 子 程序 之 前 将 它们 存 人 累加 需 A 和 工作 寄存 器 RO 
~R7 中 。 在 子 程序 中 就 用 累加 器 A 和 工作 寄存 右 中 的 数据 进行 操作 ， 返 回 时 ， 出 口 参数 即 
操作 结果 就 在 累加 费 和 工作 寄存 器 中 。 采 用 这 种 方法 ， 参 数 传递 最 直接 最 人 简单， 运算 速度 最 
高 。 但 是 工作 寄存 需 数 量 有 限 ， 不 能 传递 更 多 的 数据 。 

【 例 5-24】 双 字 节 求 补 子 程序 CPLD。 

解 : 人 口 参数 : (R7R6) =16 位 数 。 

出 口 参数 : (R7R6) = 求 补 后 的 16 位 数 。 


























CPLD MOV A，R6 
CPL A 
ADD A, #1 
MOV R6，A 
MOV A，R7 
CPL A 
ADDC A, #0 
MOV R7, A 
RET 








这 里 与 例 5-3 的 求 补 不 同 , 采用 “ 变 反 +1” 的 方法 ,值得 注音 的 是 ， 十 六 位 数 变 反 加 
1 要 考 夸 进位 问题 ， 不 仅 低 字 节 要 加 工 ， 高 学 节 也 要 加 低 字 节 的 进位 ， 故 采用 ADD A,， #1 指 
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令 ， 而 不 能 用 INC 指令 ， 因 为 INC 指令 不 影响 CY 位 。 

(3) 通过 操作 数 地 址 传递 参数 

子 程序 中 所 需 操作 数 存 放 在 数据 存储 器 RAM 中 。 调 用 子 程序 之 前 的 入 口 参数 为 RO、 
RI 或 DPTR 间接 指出 的 地 址 ; 出 口 参数 ( 即 操作 结果 ) 仍 是 由 RO、RI 或 DPTR 间接 指出 
的 地 址 。 一 般 内 部 RAM 由 RO 、R1 作 地 址 指针 ， 外 部 RAM 由 DPTR 作 地 址 指针 。 这 种 方法 
可 以 节省 传递 数据 的 工作 量 ， 可 实现 变 字 长 运算 。 

【 例 5-25】 字 节 求 补 子 程序 。 

解 : 人 口 参数 : (RO) = 求 补 数 低 字 节 指针 ，(R7) =n -1。 

出 口 参数 : (RO) = 求 补 后 的 高 字 节 指针 。 








CPLN. MOV A, @RO 
CPL A 
ADD A, #1 
MOV @R0O，A 
NEXT. INC RO 
MOV A, @RO 
CPL A 
ADDC A, #0 
MOV @R0O，A 
DJNZ R7, NEXT 
RET 


(4) 通过 堆栈 传递 参数 

堆栈 可 用 于 参数 传递 ， 在 调用 子 程序 前 ， 先 把 参与 运算 的 操作 数 压 入 堆栈 。 转 入 子 程 序 
之 后 ， 可 用 堆栈 指针 SP 间接 访问 堆栈 中 的 操作 数 ， 同 时 又 可 以 把 运算 结果 压 入 堆栈 中 。 返 
回 主 程序 后 ， 可 用 POP 指令 获得 运算 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 转 和 信子 程序 时 ， 主 程序 的 断 点 
地 址 也 要 压 入 堆栈 ， 占 用 堆栈 两 个 字 节 ， 弹 出 参数 时 要 用 两 条 DEC SP 指令 修改 SP 指针 ， 
以 便 使 SP 指 问 操作 数 。 男 外 在 子 程序 返回 指令 RET 之 前 要 加 两 条 INC SP 指令 ， 以 便 使 SP 
指 回 断 点 地 址 ， 保 证 能 正确 返回 主 程序 。 

【 例 5-26】 在 HEX 单元 存放 两 个 十 六 进 制 数 ， 将 它们 分 别 转换 成 ASCI 码 并 存 入 ASC 
和 ASC +1 单元 。 

解 : 由 于 要 进行 两 次 转换 ， 故 可 调用 查 表 子 程序 完成 。 





























主 程序 : 
MAIN : 
PUSH HEX ; 取 被 转换 数 
LCALL HASC ; 转 人 子 程序 
* PC_ > ”POP ASC ; ASCIL 一 >ASC 
MOV A, HEX ; 取 被 转换 数 
SWAP A ; 处 理 高 四 位 
PUSH ACC 
LCALL HASC ; 转 入 子 程 序 


POP ASC+1 ; ASCH— ASC +1 
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在 主 程序 中 设置 了 入 口 参数 HEX 入 栈 ， 即 HEX 被 推 人 SP+1 指 向 的 单元 ， 当 执行 
LCALL HASC 指令 之 后 ， 主 程序 的 断 点 地 址 PC 也 人 被 压 入 堆栈 ， 即 * PCL 被 推 入 SP +2 单 
元 、* PCH 被 推 人 SP +3 单元 。 堆 栈 中 的 数据 变化 如 图 5-12 所 示 。 














子 程序 : 

HASC : DEC SP 
DEC SP ; 修改 SP 指向 HEX 
POP ACC ; 弹出 HEX 
ANL A, #0FH ; 屏蔽 高 四 位 
ADD A， 抱 ; 变 址 调整 
MOVC A, @A+PC ; 查 表 
PUSH ACC ; 结果 入 栈 (2B) 图 5-12 ”堆栈 中 的 
INC SP ; (1B) 数据 变化 
INC SP ; 修改 SP 指向 断 点 位 置 (1B) 
RET ; (1B) 

ASCTAB: DB ‘012...7’ 
DB ‘89 A.F’ 


使 用 堆栈 来 传递 参数 ， 方 法 简单 ， 能 传递 大 量 参 数 ， 不 必 为 特定 参数 分 配 存 储 单元 。 
3. 现场 保护 
在 转 和 信子 程序 时 ， 特 别 是 进入 中 断 服务 子 程序 时 ， 要 特别 注意 现场 保护 问题 。 即 主 程序 
使 用 的 内 部 RAM 内 容 、 各 工作 寄存 器 内 容 、 累 加 髓 A 内 容 和 DPTR 以 及 PSW 等 寄存 需 内 
容 ， 都 不 应 因 转 子 程序 而 改变 。 如 果子 程序 所 使 用 的 寄存 需 与 主 程序 使 用 的 寄存 器 有 冲突 ， 
则 在 转 和 信子 程序 后 首先 要 采取 保护 现场 的 措施 。 方 法 是 将 要 保护 的 单元 压 人 堆栈 ， 而 空 出 这 
些 单元 供 子 程序 使 用 。 返 主 程序 之 前 要 弹出 到 原 工作 单元 ， 恢 复 主 程序 原来 的 状态 ， 即 恢复 
现场 。 
例如 ， 十 翻 二 子 程序 的 现场 保护 。 
BCDCB : PUSH ACC 
PUSH PSW 
PUSH DPL ; 保护 现场 
PUSH DPH 


















































; 十 翻 二 
POP DPH 
POP DPL 
POP PSW ; 恢复 现场 
POP ACC 
RET 


压 人 与 弹出 的 顺序 应 按 “ 先 进 后 出 ”， 或 “后 进 先 出 ”的 顺序 ， 才 能 保证 现场 的 恢复 。 

对 于 一 个 具体 的 子 程序 是 否 要 进行 现场 保护 ， 以 及 哪些 单元 应 该 保护 ， 要 具体 情况 具体 
对 待 ， 不 能 一 概 而 论 。 

4. 设置 堆栈 

恰当 地 设置 堆栈 指针 SP 的 初 值 是 十 分 必要 的 。 调 用 子 程序 时 ， 主 程序 的 断 点 将 自动 入 
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栈 ; 转 入 子 程序 后 ， 现 场 的 保护 都 要 占用 堆栈 工作 单元 ， 尤 其 多 重 转子 或 子 程序 舱 套 ， 需 要 
使 栈 区 有 一 定 的 深度 。 由 于 MCS-51 的 堆栈 是 由 SP 指针 组 织 的 内 部 RAM 区 ， 仅 有 128 个 单 





元 ， 堆 栈 并 非 越 深 越 好 ， 深 上 度 要 恰当 。 
5.6.3 子 程序 的 调用 及 髓 套 


1. 子 程序 调用 

















一 个 子 程序 可 以 供 同 一 程序 或 不 同 程序 多 次 调用 或 反复 调用 而 不 会 被 破坏 ， 不 仅 给 程序 
设计 惠 来 了 极 大 灵活 性 ， 方 便 了 用 户 ， 而 且 简 化 了 程序 设计 的 逻辑 结构 ， 节 省 了 程序 存储 天 


空间 。 


【 例 5-27】 要 求 将 内 部 RAM 41H ~43H 中 内 容 左 移 4 位 ， 移 出 部 分 送 40H 单元 。 
解 : 由 于 多 学 市 移 位 是 程序 设计 中 经 第 用 到 的 ， 有 一 定 普 过 性 。 为 了 给 程序 设计 市 来 灵 
活性 ， 编 制 一 个 “n 字 市 左 移 一 位 ” 子 程序 ， 反 复 调 用 4 次 即 为 n 字 市 左 移 4 位。 
功能 : n 字 节 左 移 一 位 。 
入 口 : (CR0) 指向 内 部 RAM 的 操作 数 低 位 字 市 地 址 。 
(R4) = 季节 长 度 。 
出 口 : (RO) 指向 内 部 RAM 的 结果 局 位 子 市 地 址 。 


子 程序 : 

RLC1: ~ CLR 

LOOP0: MOV 
RLC 
MOV 
DEC 
DJNZ 
MOV 
RLC 
MOV 
RET 





C 

A, @ RO 
A 

@RO, A 
RO 

R4, LOOPO 
A, @ RO 
A 

@RO, A 


为 了 完成 要 求 ， 可 编制 左 移 4 位 子 程序 。 


RLC4 : MOV 

NEXT: MOV 
MOV 
ACALL 

* PC— DJNZ 
MOV 
ANL 
MOV 
RET 


R7， 权 
RO ， 扒 3 
R4， 的 
RLCI1 
R7，NEXT 
A, @RO 
A, #0FH 
@R0O, A 


; R7 为 左 移 位 数 计 数 器 
; 为 进入 RLC1 子 程序 设置 人 口 条 件 


; 转向 子 程序 
; 未 完 ， 继 续 


; 屏蔽 结果 高 4 位 
; 存 结果 高 4 位 


注意 : * PC 是 子 程序 的 返回 地 址 ， 即 当前 主 程序 的 断 点 。 
在 这 个 简单 的 子 程序 中 ， 由 于 子 程序 RLC1 和 主 程序 RLC4 (相对 于 了 于 程序 RLC1 而 言 ) 
所 用 的 寄存 豆 没 有 冲突 ， 即 调用 子 程序 RLC1 时 ， 主 程序 RLC4 的 现场 没有 被 破坏 ， 因 此 无 











须 在 子 程序 RLC1 中 保护 现场 。 否 则 将 在 RLC1 的 入 口 用 PUSH 指令 保护 现场 ， 在 RET 指令 
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之 前 ， 用 POP 指令 恢复 现场 。 

在 这 个 例子 中 ， 不 难看 出 参数 传递 的 方式 ， 采 用 了 地 址 传递 参数 方式 和 工作 寄存 顺 参 数 
传递 方式 。 入 口 参数 是 由 RO 给 出 的 地 址 指针 ， 指 辐 内 部 RAM 中 操作 数 的 低位 字 节 ， 由 R4 
给 出 字 节 长 度 。 出 口 参数 也 是 由 RO 给 出 的 地 址 ， 它 指向 结果 存放 RAM 的 高 位 字 闻 。 

子 程序 调用 指令 ACALL (LCALL) 不 仅 具 有 寻 址 子 程序 人 口 地 址 的 功能 ， 而 且 能 在 转 
入 子 程序 之 前 ， 利 用 堆栈 技术 目 动 将 断 点 * PCL - (SP+1) 和 *pPCH-(SP+2) 压 人 堆栈 ， 
有 效 保 护 了 上 断 点 。 当 子 程序 返回 ， 执 行 RET 指令 时 ， 能 使 断 点 出 栈 送 入 PC， 即 返回 到 主 程 
友 继 续 执 行 。 

2. 子 程序 岁 套 

主 程序 与 子 程序 的 概念 是 相对 的 ， 一 个 子 程序 除了 末尾 有 一 条 返回 RET 指令 外 ， 其 本 
吴 的 执行 与 主 程序 并 无 差异 ， 因 而 在 子 程序 中 可 以 引用 其 他 子 程序 ， 这 种 情况 称 为 子 程序 舰 
套 或 多 重 转子 。 

例如 ， 在 一 个 数据 处 理 的 程序 中 ， 经 和 要 调用 “ 左 移 4 位 ” 子 程序 RLC4。 数 据 处 理 程 
序 如 下 : 





























主 程序 : 
MAIN. MOV SP, #5FH ; 数据 
; 处 理 
ACALL RLC4 ; 程序 
J 








这 个 程序 就 采用 了 子 程序 的 艇 套 。 为 什么 要 在 主 程序 的 第 一 条 指令 就 要 定义 堆栈 指针 
呢 ? 因 为 子 程序 的 舱 套 必须 借助 堆栈 来 完成 。 

多 次 调用 子 程 序 伴 随 着 多 次 子 程序 返回 操作 ， 每 次 调用 指令 都 有 一 个 断 点 入 栈 操 作 ， 每 
次 的 返回 指令 都 有 一 个 断 点 出 栈 操作 。 而 最 后 一 次 被 调用 的 子 程序 返回 地 址 ， 必 须 最 先 被 弹 
出 才能 保证 程序 的 正确 性 。 换 名 话说 ， 这 时 保护 入 栈 的 断 点 地 址 及 从 栈 中 弹出 的 返回 地 址 必 
须 按照 “先进 后 出 ”( 或 后 进 完 出 ) 的 操作 次 序 ， 这 种 操作 恰好 是 堆栈 操作 的 原则 。 

下 面 以 一 个 子 程序 三 重 舱 套 为 例 说 明 多 重 转子 堆栈 中 断 点 的 保护 与 弹出 ， 子 程序 的 藤 套 
过 程 如 图 5-13 所 示 。 





























图 5-13 ” 子 程 序 舱 套 过 程 
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主 程序 运行 时 ， 遇 到 调用 指令 LCALL ”SUB1 时 ， 首 先 将 断 点 ( 即 调用 指令 的 下 一 条 指 
令 ) 地 址 * PC0 压 和信 栈 ， 如 图 5-14a 所 示 ， 然 后 子 程序 SUB1 的 人 口 地 址 nn->PC， 程 序 转 入 
SUB1; 在 子 程序 SUB1 的 运行 中 ， 遇 到 LCALL SUB2 指令 ， 此 时 断 点 地 址 * PC1 人 栈 ， 如 
图 5-14b 所 示 ， 然 后 子 程序 SUB2 的 入 口 地 址 nn' 一 PC， 程 序 转 入 SUB2; 在 子 程序 SUB2 的 
运行 中 ， 又 遇 到 LCALL ”SUB3 指令 ， 此 时 断 点 地 址 * PC2 入 栈 ， 如 图 5-14e 所 示 ， 然 后 子 
程序 SUB3 的 入 口 地 址 mn" *PC， 程 序 运行 SUB3。 


SPp+1> 65H 
SP+1> 64H 
SP+1 > 63H 
SP+1 > 62H 
SP+1 > 61H 
SP+1 > 60H 


SP > SFH 








SP+1 > 61H 
SP+1 > 60H 
SP 人 SFH 





SP+1 > 60H 
SP >» SFH 





b) c) 
图 5-14 ” 子 程 序 舱 套 时 断 点 入 栈 过 程 


在 SUB3 运行 结束 时 执行 一 条 RET 指令 ， 它 将 最 后 一 个 压 入 的 断 点 * PC2 弹出 到 PC， 
并 目 动 修改 SP 指针 ， 如 图 5-15a 所 示 ， 程序 返回 SUB2 继续 运行 ; 当 SUB2 运行 完 并 执行 
RET 指令 时 ， 它 将 栈 项 的 断 点 * PCL 弹出 到 PC， 如 图 5-15b 所 示 ， 程 序 返回 SUB1 继续 执 
行 ; 当 执 行 完 SUB1， 再 执行 一 条 RET 指令 ， 它 将 最 先入 栈 的 断后 * PC0 最 后 弹出 到 PC， 如 
图 5-15c 所 示 ， 程 序 返 回 主 程序 继续 执行 。 此 时 堆栈 指令 SP 又 恢复 到 5FH。 
































弹出 至 PC 

SP-1—»— 65H 恢复 断 点 
SP_-1- 64H 漳 出 至 PC 
SP+1- 63 于 SP-1 > 63H 恢复 断 点 
SP+1-»62H SP-1 > 62H 
SP+1-» 61H SP+1 > 61H SP-1 > 61H 
SP+1—>= 60H SP+1 >» 60H SP-1 = 60H 

SP > 5FH SP >— 5FH SP >= 5FH 

b) c) 





图 5-15 子 程序 般 套 时 断 点 出 栈 过 程 











从 上 述 分 析 可 看 出 堆栈 与 子 程序 调用 的 关系 。 每 一 次 调用 子 程序 ， 虱 要 将 断 点 压 入 堆 
栈 ， 并 上 自动 修改 〈 加 2) SP 指针; 每 一 次 返回 都 要 将 断 点 弹出 ，SP 自动 减 2。 调 用 和 返回 
总 是 成 对 进行 的 ， 保 证 了 堆栈 里 的 数据 〈 上 断 点 地 址 ) 有 序 进出 。 

中 断 啊 应 与 中 断 返 回 和 子 程 序 调 用 与 子 程序 返回 具有 相同 的 过 程 。 所 不 同 的 是 调用 指令 
LCALL 是 编程 者 在 程序 中 安排 的 ， 断 点 为 已 知 固定 的 ; 而 中 断 啊 应 是 随机 的 ， 因 而 中 断 的 
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断 点 地 址 也 是 随机 的 。 有 了 堆栈 技术 ， 不 管 断 点 是 固定 的 还 是 随机 的 ， 都 可 以 得 到 有 效 的 保 
护 和 恢复 。 这 里 要 强调 的 是 伴随 看 断 点 的 进出 栈 ，SP 指针 也 将 不 断 地 得 到 修正 ， 它 总 是 指 





5.7 习题 


1. 右 蝇 振 为 6MHz， 试 编写 一 个 2ms 延 时 子 程 序 。 

2. 试 编制 一 个 子 程序 ， 对 串 行 口 初始 化 ， 使 串 行 口 以 方式 1， 波 特 率 为 1200bit/s ( 晶 
振 为 11.059MHz) 发 送 字 符 串 “MCS-51”。 

3. 晶振 为 11.059MHz， 串 行 口 工作 于 方式 3， 波 特 率 为 2400bit/s， 第 9 位 数据 为 奇 校 验 
位 。 试 编制 一 个 程序 ， 对 串 行 口 初始 化 ， 并 用 查询 方式 接收 串 行 口上 输入 的 10 个 字符 存 于 
内 部 RAM 中 30H 开始 的 区 域 。 

4. 写 一 个 子 程序 ， 其 功能 为 将 (RO0) 指出 的 两 个 RAM 单元 中 的 数 转换 为 ASCII 字符 ， 
并 用 查询 方式 从 串 行 口上 发 送出 去 ( 设 串 行 口 已 由 主 程序 初始 化 )。 

5. 试 编制 一 个 子 程序 将 字符 串 “ MCS-51 Microcomputer ” 效 人 外 部 RAM 8000H 开始 的 
显示 绥 冲 区 。 

6. 试 设计 一 个 n 字 市 的 无 符 写 十 进 制 数 加 法 子 程序 ， 其 功能 为 将 (R0) 和 (RI) 指出 
的 内 部 RAM 中 两 个 n 字 市 压缩 BCD 码 无 符号 十 进 制 整数 相 加 ， 结 果 存 放 于 被 加 数 单元 中 。 
子 程序 入 口 时 ，R0 、RI1 分 别 指 向 被 加 数 和 加 数 的 低位 字 厄 ， 字 市 数 n 存 于 R2， 出 口 时 RO0 
指向 和 的 高 位 守护 ，CY 为 进位 位 。 

7. 试 设计 一 个 n 和 字 市 的 无 符号 十 进 制 数 减 法 子 程序 ， 其 功能 为 将 (RO) 指出 的 内 部 
RAM 中 和 字 市 无 符号 压 炭 BCD 码 减 去 (R1) 指出 的 内 部 RAM 中 了 字 市 无 符号 压 盎 BCD 
码 ， 结 果 存 放 于 被 减 数 单元 中 。 子 程序 入 口 时 ，R0 、RI1 分 别 指向 被 减 数 和 减 数 的 低位 字 
节 ， 字 节 数 mn 存 于 R2， 出 口 时 RO 指向 差 的 高 位 字 市 ，CY =1 为 正 ，CY =0 为 负 ， 结 果 为 补 
人 码 。 

8. 试 设计 一 个 子 程序 ， 其 功能 为 判断 ( RZ2R3R4R5 ) 中 的 压缩 BCD 码 十 进 制 数 最 局 位 
是 否 为 0， 符 最 高 位 为 0， 且 该 十 进 制 数 不 为 0， 则 通过 左 移 使 最 高 位 不 为 零 。 

9. 试 设计 一 个 双子 市 无 符号 整数 乘法 子 程序 ， 其 功能 为 将 (R3R2) 和 “(R5R4) 相 乘 ， 
积存 于 30H ~33H 单元 。 

10. 试 设计 一 个 子 程序 ， 其 功能 为 将 无 人 符号 二 进 制 整数 (R2R3R4R5) 除 以 (RR6R7)， 
其 商 存 放 于 30H，31H 单元 ,余数 存 于 R2R3。 

11. 试 设计 一 个 于 程序 ， 其 功能 为 将 (RO) 指出 的 内 部 RAM 中 6 个 单字 市 正 整 数 按 从 
小 到 大 的 次 序 重新 排列 。 

12. 试 设计 一 个 子 程序 ， 其 功能 为 应 用 查 表 指令 : MOVC A，,，@A+PC, 求索 加 检 
(A) 的 平方 值 ， 结 果 送 A， 入 口 时 (A) <15。 

13. 试 设计 一 个 于 程序 ， 其 功能 为 将 (RO) 指出 的 内 部 RAM 中 双 字 布 压缩 BCD 码 转 换 
为 二 进 制 数 存 于 RI1 指出 的 内 部 RAM 中 ， 并 将 结果 再 转换 成 BCD 码 存放 于 30H 开始 的 单元 
中 。 

14. 硅 品 振 为 6MHz， 用 TO 产生 500hs 的 定时 中 断 ， 试 编写 有 关 的 初始 化 程序 和 对 时 钟 
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i T0 中 断 服务 程序 。 时 钟 计 数 单 元 为 30H，31H，32H， 分 别 存放 压缩 BCD 码 的 
时 、 分 、 秒 参数 。 

和 在 一 个 8031 系统 中 ， 唱 振 为 12MHz，P1 口上 输入 8 路 脉冲 ， 频 率 为 0.1 ~3Hz， 现 
用 TO 产生 1ms 定时 ， 由 TO 中 断 服 务 程序 读 Pl 口 的 状态 ， 告发 生 上 跳 则 该 路 软件 计数 单元 
加 1， 每 到 1 分钟 将 各 路 计数 值 拆 分 成 2 位 十 六 进 制 数 送 显示 缓冲 区 70H ~ 7FH， 并 清 零 各 
计数 伪 。 试 编号 有 关 程 序 。 

16. 在 某 应 用 系统 中 ， 有 A ~T 20 个 单字 符合 法 命令 ， 这 些 命令 的 处 理 程序 入 口 地 址 依 
Ee CADR 开始 的 地 址 表 中 ， 奉 输入 的 命令 字符 存放 于 A， 试 编写 一 个 散 转 程 
序 ， 其 功能 为 : 奋 〈A) 为 非法 字符 ， 则 转 CDER; 寿 为 合法 命令 字符 ， 则 转 相 应 的 入 口 地 
le 

















第 6 莹 单 族 机 系统 的 并 行 扩展 


6.1 MCS-51 系统 的 并 行 扩展 原理 


6.1.1 MCS-S1 并 行 扩 展 总 线 


MCS-51 的 PO 口 和 P2 口 可 以 作为 并 行 扩展 总 线 口 ，P2 口 输出 高 8 位 地 址 A8 ~ A15 ，PO 
口 分 时 输出 低 8 位 地 址 A0 ~ A7 和 数据 D0 ~ D7， 控 制 总 线 有 外 部 程序 存储 器 的 读 选 信号 
PSEN， 外 部 数据 存储 器 的 读 写 信 号 RD (P3.7)、WR (P3.6)， 低 8 位 地 址 锁 存 允许 信和 号 
ALE， 以 及 片 内 或 片 外 程序 存储 器 选择 信号 EA。 

PO0 口 是 个 复 用 口 ， 输 出 的 地 址 在 ALE 上 升 以 后 有 效 ， 在 ALE 下 降 以 后 消失 ， 因 此 可 以 
用 ALE 的 负 跳 变 将 地 址 打 入 地 址 锁 存 器 ， 图 6-1 给 出 了 用 74LS373 作为 地 址 锁 存 器 的 MCS- 
51 系统 扩展 总 线 图 。 


锁 存 器 








总 乡 
Re pri 线 


D0 和 ~D7 数据 总 线 


控制 总 线 


图 6-1 74LS373 逻辑 符号 及 其 作为 地 址 锁 存 器 的 MCS-51 系统 扩展 总 线 图 
a) 74LS373 逻辑 符号 b) 用 74LS373 作 地 址 锁 存 器 的 MCS-51 扩展 总 线 

74LS373 的 了 为 Q0 ~ Q7 上 三 态 门 的 允许 输出 控制 输入 端 ,EE 接地， 则 Q0 ~ Q7 总 是 允 
许 输出 。G 为 锁 存 信号 输入 端 ， 高 电 平 时 Q0 ~ Q7 = D0 ~ D7， 负 跳 变 时 将 D0 ~D7 打 入 Q0 
~Q7， 并 在 G 为 低 电 平时 ，Q0 ~ Q7 保持 不 变 。G 接 MCS-51 的 ALE。ALE 高 电 平 时 PO0 口 
输出 的 地 址 直接 通过 74LS373 输出 , 使 P2 口 和 Po 口 输出 的 地 址 信息 同时 到 达 地 址 总 线 ; 
ALE 负 跳 变 时 ，P0 口上 输出 地 址 打 入 Q0 ~ Q7 ， 使 总 线 上 A0 ~ A7 信息 保持 不 变 ， 接 着 P0 
口 可 传送 数据 。 图 6-2 给 出 了 MCS-51 访问 外 部 存储 器 的 时 序 波形 。 

图 6-2 中 有 几 点 值得 注意 : 

1) 对 应 于 ALE 下 降 沿 时 刻 ， 出 现在 Po 口上 的 信和 号 必然 是 低 8 位 地 址 信号 A0 ~ A7。 

2) 对 应 于 PSEN 上 升 沿 时 刻 ， 出 现在 PO 口上 的 信号 必然 是 指令 信号 ，P2 口上 的 信号 是 
外 部 程序 存储 器 高 8 位 地 址 信号 A8 ~ A15 ， 地 址 锁 存 器 输出 信号 是 外 部 程序 存储 器 低 8 位 地 
址 信号 A0 ~ A7 。 
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一 个 机 器 周期 一 个 机 器 周期 
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | ss|si|s2 | S3 S4 | s5 | s6 





ALE 
PSEN | | | | 
RD/WR 
P2 |PCH 输出 PCH 输出 | PCH 输出 PCH 输出 

















指令 输 | 指令 输入 站 令 输入 : 
PCL 输 出 有 效 。 PCL 输 出 有 效 ”一 PCL 输 出 有 效 ”一 PCL 输出 有 效 


| | 
a) 
周期 1 周期 2 
s1|s2|ss|s4|ss|se|si|s:|ss|s|ss|s 





ALE 
RD 
| | 
” TT | 
P0 输出 输出 读 人 A 的 数据 | 输出 输出 
om 指令 输入 | 和 仿 答 入 
PCL 输 出 有 效 地 址 输出 有 效 PCL 输 出 有 效 


373 输 出 Q DPL 输 出 或 RO、R1 输出 PCL 输出 
b) 
周期 1 周期 2 
| si|s2| ss|s4|ss|se| si|s2|s|s4|ss|s 
xm 
We 
J | | | 


由 A 输出 的 数据 


P2 










PO 










令 输 入 指令 输入 站 令 输 入 
PCL 输 出 有 效 ”一 地 址 输出 有 效 PCL 输 出 有 效 


9) 


图 6-2 MCS-51 访问 外 部 存储 器 的 时 序 波形 
a) 读 片 外 EPROM 时 序 波形 b) 读 片 外 RAM/IO 口 时 序 波形 c) 写 片 外 RAM/IO 口 时 序 波形 
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3) 对 应 于 RD 和 WR 上 升 沿 时 刻 ， 出 现在 PO 口上 的 信号 必然 是 送 往 (或 来 自 ) A 的 数 
据 信号 ，P2 口上 的 信号 是 外 部 数据 存储 融 的 高 8 位 地 址 信号 A8 ~ A15 ， 地 址 锁 存 天 输出 信 
号 是 外 部 数据 存储 融 的 低 8 位 地 址 信号 A0 ~ A7。 


6. 1.2 地 址 译 码 方法 


MCS-51 单片机 的 CPU 是 根据 地 址 访问 外 部 存储 器 的 ， 即 由 地 址 线 上 送出 的 地 址 信息 选 
中 某 一 芯片 的 某 个 单元 进行 读 写 。 在 逻辑 上 芯片 选择 是 由 高 位 地 址 译 码 实 现 的 ， 选 中 的 芯片 
中 单元 的 选择 则 由 低位 地 址 信息 确定 。 地 址 译 码 方法 有 线 选 法 、 全 地 址 译 码 法 及 部 分 地 址 译 
码 法 三 种 。 

1. 线 选 法 

所 谓 线 选 法 就 是 用 某 一 位 地 址 线 接 到 所 扩展 的 芯片 的 片 选 端 ， 一 般 片 选 端 (SC、CE 等 
符号 表示 ) 均 为 低 电 平 有 效 ， 只 要 这 一 位 地 址 线 为 低 电 平 ， 就 选中 该 电路 进行 读 / 写 。 在 外 
部 扩展 的 芯片 中 ， 如 果 所 用 地 址 最 多 为 A0 ~ Ai， 则 可 以 作为 片 选 的 地 址 线 为 A(i+1) ~ 
A15。 如 果 i=12， 则 只 有 A15、A14、A13 可 以 作为 片 选 线 ，A15 作为 CS0，A14 作为 CS1 ， 
A13 作为 CS2， 分 别 接 到 0*、1*、2* 芯 片 的 片 选 端 。 图 6-3a 给 出 了 线 选 法 的 示意 图 ， 由 于 
CPU 不 能 同时 对 两 个 芯片 进行 访问 ， 因 此 ，A15、A14、A13 中 不 能 有 二 位 以 上 地 址 线 同时 
为 低 。 采 用 线 选 法 时 ， 不 管 芯片 内 有 多 少 个 单元 ， 所 占 的 地 址 空间 大 小 是 一 样 的 。 

芯片 的 地 址 范围 由 A15 ~ A0 的 取 值 〈( 亦 即 P2 口 和 PO 口 的 内 容 ) 决定 ， 以 0# 芯 片 为 
例 ，A15 ~ A0 的 取 值 如 下 : 


AlS | Al4 | Al3 | Al2 | All 
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(es 
二 
9 
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Oo 
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二 
CN 
> 
Un 
下 
> 
SS 
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[BS) 
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”x 


0 0 0 | 0* 单 元 
0 0 1 1# 单 元 
0 1 0 | Yip 
0 1 1 “3* 单 元 
1 0 0 | 4# 单 元 


1 0 1 S# 单 元 


X 1 1 0 6# 单 元 

其 中 X 为 无 关 项 ， 即 无 论 X 取 0 或 取 1， 都 不 会 影响 对 单元 的 确定 ， 当 X 由 全 “0”， 
变 到 全 “1” 时 ,0* 芯 片 的 地 址 范围 即 为 6000H ~7FFFH。 本 例 中 无 关 项 X 的 个 数 为 10， 显 
然 ， 该 芯片 中 每 个 单元 都 有 2" 个 重 羡 地 址 。 例 如 ，6000H、6008H、6010H、…、7EF8H 均 
是 0* 单 元 的 地 址 。 

为 保证 在 选中 某 一 芯片 时 ， 不 同时 选中 其 他 芯片 ， 并 避免 重 肆 地 址 。 芯 片 中 单元 地 址 的 
一 种 简单 确定 方法 为 : 该 芯片 未 用 到 的 地 址 线 取 1， 用 到 的 地 址 线 由 所 访问 的 芯片 和 单元 确 
定 。 例 如 ，0# 世 片 的 CS 接 A15， 三 位 地 址 线 A0 、A1 、A2 接 芯片 的 单元 地 址 选择 线 A0 、A1 、 
A2， 则 该 芯片 地 址 范围 为 7FF8H ~7FFFH。 也 可 用 另 一 种 方法 来 确定 芯片 中 单元 的 地 址 : 
该 芯片 未 用 到 的 片 选 线 取 1， 未 用 到 的 其 他 地 址 线 取 0， 用 到 的 地 址 线 由 所 访问 的 芯片 和 单 
元 确定 。 仍 按 上 例 中 的 情况 ， 则 0 芯片 地 址 范围 为 6000H ~6007H。 
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A15 08# 心 卢 


(6000H~7FFFH) 
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(OA000H~ OBFFFH) A12 






(OCO00H~ 0DFFFH) 





a) 


0# 芯片 
(1FF8H~1FFFH) 
Al3 
Al4 堵 起 片 
(2000H ~3FFFH) 
Al5 
地 2 
+SV 


7# 这 片 
74LS138 





0# 忆 片 
(3FFCH ~ 3FFFH) 









A15 
o ES 于 必 卢 
(7FFCH~ 7FFFH) 
Al14 
, 2# 起 片 
A13 暴 空 (OBFF8H~ 0BFFFH) 


3# 臣 片 
(OE000H~0FFFFH) 





74LS139 


9) 


图 6-3 ”地址 译 码 示意 图 
a) 线 选 法 pb) 全 地 址 译 码 法 c) 部 分 地 址 译 码 法 
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A0 A0 
蕉 TS 
Al15 二 Wa Al Al 
(0000H~ 7FFFH Ai4 A]4 
二 开心 片 A0 A0 
CS 
(8FFCH~8FFFH) Al Al 
Al2 Al Al 
(OFF8H~9FFFH) A> 本 
Al3 
Al4 
+5V 
l 上 8 碎片 A0 A0 
(OFFFCH~OFFFFH) Al Al 





74LS138 


d) 


图 6-3” 地址 译 人 码 示 意图 ( 续 ) 
d) 二 级 译 码 法 

2. 全 地 址 译 码 法 

线 选 法 的 优点 是 简单 ， 缺 点 是 地 址 空间 没有 被 充分 利用 ， 可 以 连接 的 芯片 少 。 知 扩展 较 
多 RAM/1O 口 ， 则 需 全 地 址 译 码 ， 常 用 地 址 译 码 器 为 : 

1) 2 ~4 译 码 器 74LS139。 对 A15、A14 译 码 产生 4 个 片 选 信和 号， 可 接 4 个 芯片 ， 每 个 
芯片 占 16KB 。 

2) 3 ~8 译 码 器 74LS138。 对 A15、A14 、A13 译 码 产生 8 个 片 选 信和 号， 可 接 8 个 芯片 ， 
每 个 起 片 占 8KB。 

3) 4~16 译 码 器 74LS154。 对 A15、A14、A13 、A12 译 码 产生 16 个 片 选 信号， 可 接 16 
个 芯片 ， 每 个 必 片 占 4KB。 

图 6-3b 给 出 了 这 种 译 码 方法 的 示意 图 。 

.部 分 地 址 译 码 法 

当 系 统 中 扩展 的 芯片 不 多 ， 不 需要 全 地 址 译 码 ， 但 采用 线 选 法 、 片 选 线 又 不 够 时 ， 可 采 
用 部 分 地 址 译 码 法 。 此 时 单片机 的 片 选 线 中 只 有 一 部 分 参与 译 码 ， 其 余部 分 是 悬空 的 ， 由 于 
悬空 片 选 地 址 线 上 的 电 平 无 论 怎 样 变 化 ， 都 不 会 影响 它 对 存储 单元 的 选 址 ， 故 RAMAIO 口 
中 每 个 单元 的 地 址 不 是 唯一 的 ， 即 具有 重 闭 地址。 可 采用 与 线 选 法 中 相同 的 方法 来 消除 重 芋 
地 址 。 图 6-3c 给 出 了 这 种 译 码 方法 的 示意 图 。 

4. 二 级 译 码 器 

当 系 统 扩 展 了 一 片 大 容量 的 RAM， 使 得 能 参与 译 码 的 地 址 线 较 少 ， 同 时 又 需 扩 展 较 多 
的 LO 口 时 ， 可 采用 对 较 低 位 地 址 线 再 译 码 的 方法 ， 此 时 第 一 级 译 码 融 产 生 的 片 选 信号 作为 
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第 二 级 译 码 如 的 使 能 信号 。 图 6-3d 给 出 了 二 级 译 码 方法 的 示意 图 ， 图 中 非 门 实际 上 构成 了 1 
2 译 码 需 。 


6.2 程序 存储 侣 扩展 


随 着 大 容量 EPROM (OTP) 、E PROM、 了 lash 型 单片机 的 出 现 ， 单片机 扩展 程序 存储 器 
的 需求 正在 迅速 减少 。 无 ROM 型 单片机 (如 8031)， 或 程序 容量 较 大 〈 几 十 KB) 时 才 需 
扩展 外 部 EPROM 程序 存储 器 。 不 过 了 解 程序 存储 器 的 扩展 方法 ， 无 论 是 设计 新 电路 ， 还 是 
分 析 解 剖 老 电路 ， 都 是 有 必要 的 。 


6.2.1 常用 EPROM 存储 器 电路 


外 部 程序 存储 人 一 般 用 EPROM 存储 项，EPRONM 是 紫外 线 可 氛 除 电 可 编程 的 只 读 存 储 
从 ， 心 片 置 于 紫外 线 灯 下 照 20min 以 后 ， 内 部 内 容 变 为 全 “1”， 通 过 编程 右 将 程序 代码 写 
入 后 信息 不 会 丢失 ,可 徘 性 很 品 。EPROM 电路 有 2716 (2KB)、2732 (4KB)、2764 
(8KB) 、27128 (16KB)、27256 (32KB) 和 27512 (64KB ) 。 由 于 价格 相近 ， 且 大 容量 的 
EPROM 恋 取 速度 快 ， 故 常用 2764、27128 、27256 和 27512 来 作为 外 部 程序 存储 需 。 图 64 
给 出 了 它们 的 引 脚 图 。 
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图 64 常用 EPROM 存储 带电 路 的 引 脚 图 


从 图 中 可 以 看 到 ，2764 、27128 、27256 和 27512 这 几 种 EPROM 之 间 具 有 很 强 的 兼容 
性 ， 不 同 的 EPROM 仅仅 是 地 址 线 数目 和 编程 信号 引 脚 有 些 差 别 。 引 脚 符号 意义 如 下 : 

1) A0 ~Ai: 地 址 输入 线 , i =13 ~15。 

2) 00 ~ 07: 三 态 数据 总 线 (有 时 用 D0 ~ D7 表示 ) ， 读 或 编程 检验 时 为 数据 输出 线 ， 
编程 时 为 数据 输入 线 。 维 持 或 编程 禁止 时 ，00 ~ 07 时 高 阻抗 。 

3) CE: 片 选 信号 输入 线 ,“0”( 低 电 平 ) 有 效 。 

4) PGM; 编程 脉冲 输入 线 。 
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5) OE: 读 选 通信 号 输入 线 ,“0” 有 效 。 

6) Vanm:; 编程 电源 输入 线 ，Vmw 的 值 因 芯片 型 号 和 制造 厂商 而 异 。 

7) Vee: 主 电源 输入 线 ，Vee 一 般 为 +5V。 

8) CND: 线路 接地 。 

9) NC: 不 连接 。 

除 容量 外 ， 各 种 型 号 的 EPROM 还 有 不 同 的 应 用 参数 。 主 要 有 最 大 读 出 时 间 (工作 速 
度 ) 、 工 作 温度 、 电 压 容 差 等 。 其 中 最 大 读 出 时 间 范 围 在 200 ~ 450ns 之 间 ， 在 选用 12MHz 
晶振 的 条 件 下 ，PSEN 负 脉冲 宽度 最 小 只 有 205ns。 因 此 ， 要 保证 系统 可 靠 工 作 ， 必 须 选 用 
200ns 的 EPROM。EPRONM 的 工作 温度 有 0 ~70?°C 和 -40 ~85°C 两 档 。 电 压 容 差 有 5S(1t+ 
5%)V 和 5(1+10%)V 两 种 。 应 根据 应 用 系统 的 应 用 环境 进行 选择 。 

对 EPROM 的 主要 操作 方式 有 : 

1) 编程 方式 : 把 程序 代码 (机 器 指令 、 常 数 ) 固化 到 EPROM 中 。 

2) 编程 校 验方 式 : 读 出 EPROM 中 的 内 容 ， 检 验 编程 操作 的 正确 性 。 

3) 读 出 方式 : CPU 从 EPROM 中 读 取 指令 或 常数 ， 是 单片机 应 用 系统 中 的 工作 方式 。 

4) 维持 方式 : 不 对 EPROM 操作 ， 数 据 端 呈 高 阻 。 

5) 编程 禁止 方式 : 适用 于 多 片 EPROM 并 行 编程 不 同 数据 。 

表 6-1 给 出 了 27256 不 同 操作 方式 下 控制 引 脚 的 电 平 。 

表 6-1 27256 不 同 操作 方式 下 控制 引 脚 的 电 平 

































































OF Vpg Wi 00 ~ 07 
方式 (28 ) (11 ~13)(15 ~19) 
读 5V 数据 输出 
禁止 输出 5V 高 阻 
维 持 5V 高 阻 
编 程 5V 数据 输入 
编程 校 验 5V 数据 输出 
编程 禁止 5V 高 阻 





不 同 公司 生产 的 EPROM 的 编程 电压 不 同 ， 有 12. 5V、21V、25V 等 几 种 。 
6.2.2 程序 存储 器 扩展 方法 


内 部 有 程序 存储 器 的 单片机 扩展 外 部 程序 存储 器 时 ，EA 接 高 电 平 。CPU 取 指 令 时 ，PC 值 
在 内 部 程序 存储 器 范围 内 时 从 内 部 取 指 令 ，PC 值 大 于 内 部 程序 存储 器 地 址 时 从 外 部 EPROM 中 
取 指 令 。 对 于 8031， 其 内 部 没有 用 户 程序 存储 器 ，EA 接 地 ， 外 接 EPROM，CPU 总 是 从 外 部 
EPROM 中 取 指 令 。 一 般 来 说 ， 外 部 程序 存储 器 由 一 片 EPROM 组 成 ，EPROM 片 选 信号 可 以 直 
接 接地 。 当 EA 接地 时 ， 外 部 EPROM 的 地 址 从 零 地 址 开始 ; 当 EA 接 高 电 平时 ， 外 部 EPROM 的 
地 址 紧 跟 在 内 部 程序 存储 器 地 址 后 开始 。 图 6-5a 给 出 了 8031 单片机 和 EPROM 27256 的 接口 方 
法 。 图 6-5b 是 图 6-5a 的 简便 表示 方法 ， 着 重 刻画 了 MCS-51 外 部 总 线 与 所 扩展 芯片 间 的 连接 关 
系 。 后面 对 于 较为 复杂 的 接口 电路 ， 我 们 以 简便 表示 方法 为 主 。 
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AO0~A7 A8~Al4 





图 6-5 一片 27256 的 EPROM 扩展 电路 
a) 实际 连 线 表 示 法 “b) MCS-51 总 线 简便 表示 法 


6.3 ”数据 存储 问 扩 展 


MCS-51 系列 单片机 内 已 具有 128B 或 256B 的 数据 存储 右 RAM， 它 们 可 以 作为 工作 寄存 
器 、 堆 栈 、 软 件 标 志和 数据 缓冲 器 使 用 ，CPU 对 内 部 RAM 具有 丰富 的 操作 指令 。 对 大 多 数 
控制 性 应 用 场合 ， 内 部 RAM 已 能 满足 系统 对 数据 存储 天 的 要 求 。 对 需要 大 容量 数据 缓冲 天 
的 应 用 系统 〈 如 数据 采集 系统 ) ， 就 需要 在 单片机 的 外 部 扩展 数据 存储 融 。 

6.3.1 常用 的 数据 存储 器 


数据 存储 名 用 于 存储 现场 采集 的 原始 数据 、 运 算 结果 等 ， 所 以 外 部 数据 存储 融 应 能 随机 
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读 / 写 ,通常 采用 半导体 静态 随机 存 取 存储 器 RAM 电路 。E PRONM 电路 也 可 用 作 外 部 数据 存 
储 需 。 

目前 单片机 系统 常用 的 RAM 电路 有 6116 (2KB) 、6264 (8KB) 和 62256 (32KB)。 图 
6-6 给 出 了 它们 的 引 脚 图 ， 引 脚 符 号 功能 如 下 : 

1) A0 ~ Ai: 地 址 输入 线 , i=10 (6116),， 12 (6264) ，14 (62256 ) 。 

2) 00 ~07: 双 回 三 态 数 据 线 ， 有 时 用 D0 ~ D7 表示 。 

3) CE: 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

4) OE: 读 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

5) WE: 写 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

0 ) Vee: 工作 电源 +3YV。 

7) CND: 线路 接地 。 











图 6-6 篆 用 RAM 电路 引 脚 图 


图 中 6264 的 NC 为 悬空 脚 ，CS 为 6264 第 二 片 选 信号 脚 ， 高 电 平 有 效 。CS =1，CE =0 
选中 





以 上 三 种 芯片 都 是 易 失 性 的 ， 一 旦 反 电 ， 内 部 的 所 有 信息 都 会 丢失 。 近 年 来 市 场 上 出 现 
了 一 种 非 易 失 性 数据 存储 器 产品 NVRAM， 与 以 上 芯片 完全 兼容 ， 可 在 原 有 芯片 插座 上 将 对 
应 的 NVRAM 直接 插 上 替代 ， 存 取 速 度 为 55ns 和 70ns， 可 以 单字 节 读 写 ， 读 写 次 数 无 限 。 
内 置 锂电 池 ， 在 无 外 部 供电 情况 下 ， 数 据 保存 10 年 不 丢失 。 产 品 分 民品 级 、 工 业 级 和 军品 
级 三 档 。 对 应 环境 温度 分 别 为 -20 ~70"C、-4$ ~85"C 和 -53 ~125%*C。 电 压 容 差 为 4.2 ~ 
5.5V。 由 于 其 优越 的 性 能 ， 该 类 产品 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.3.2 数据 存储 器 扩展 方法 


对 于 MCS-51 的 扩展 系统 ， 经 常 需要 扩展 多 片 RAM 和 IO 口 ， 由 于 RAM 和 LO 口 均 使 用 
RD 、WD 信 和 号 作为 选 通信 号 ， 故 RAM 和 IO 口 共 占 64KB 的 地 址 空间 ， 因 此 RAM、LO 口 的 片 选 
言 号 一 般 由 高 位 地 址 译 码 产生 ,或 者 用 线 选 法 ， 即 用 某 一 位 高 位 地 址 作为 片 选 信号 。 图 6-7 给 出 
了 用 线 选 法 外 接 一 片 6264 的 接口 方法 ，6264 的 地 址 为 6000H ~7FFFH。 由 图 6-2 可 见 ，MCS-51 
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访问 外 部 数据 存储 器 时 PSEN 保 持 高 电 平 ， 对 外 部 RAM 或 VO 读 / 写 时 ， 外 部 EPROM 的 数据 线 
呈 高 阻 态 。 所 以 MCS-51 可 以 同时 扩展 64KB 程序 存储 器 和 64KB 数据 存储 髓 。 


A0~A7 A8~Al2CE CS 


MCS 一 51 总 线 
6264 





图 6-7 MCS-51 总 线 与 6264 的 接口 方法 


最 后 ， 作 为 存储 天 扩展 部 分 的 综合 应 用 ， 来 看 一 个 MCS-51 单片机 同时 扩展 EPROM 和 
RAM 的 接口 方法 。 图 6-8 给 出 了 MCS-51 单片机 杜 工 片 2764 和 1 片 6264 的 接口 电路 。 


MCS-5$1 总 线 





图 6-8 MCS-51 总 线 与 1 片 2764 及 1 片 6264 的 接口 方法 
6.4 并 行 接口 的 扩展 


MCS-51 系列 的 单片机 大 多 具有 四 个 8 位 并 行 IO 口 ( 即 PO、PL、P2、P3) ， 原 理 上 这 
四 个 口 均 可 用 作 双 向 并 行 YO 接口 。 但 在 实际 应 用 系统 中 ， 单 片 机 往往 通过 PO 和 P2 口 构成 
扩展 总 线 ， 扩 展 EPROM 、RAM 或 其 他 功能 芯片 ， 此 时 PO 口 和 P2 口 就 不 能 作为 一 般 的 IO 
口 使 用 ，P3 口 是 双 功能 口 ， 某 些 位 又 经 背 作 为 第 二 功能 口 使 用 ，MCS-51 单片机 可 提供 给 用 
户 使 用 的 IO 口上 只 有 P1 口 和 部 分 P3 口 。 因 此 ， 在 大 部 分 的 MCS-51 单片机 应 用 系统 设计 中 
都 需要 进行 IO 口 的 扩展 。 

LO 接口 扩展 有 多 种 方法 ， 采 用 不 同 的 芯片 ， 可 以 构成 各 种 不 同 的 扩展 电路 满足 各 种 不 
同 的 需要 。 当 所 需 VO 口 较 少 时 ， 可 采用 中 小 规模 集成 电路 进行 扩展 ， 当 所 需 IO 口 较 多 
时 ， 则 可 采用 专用 接口 芯片 进行 扩展 ， 也 可 利用 串 行 口 进行 并 行 WO 口 的 扩展 。 
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无 论 是 采用 哪 种 方法 ， 并行 WO 口 的 并 行 扩展 均 应 遵照 “输入 三 态 、 输 出 锁 存 ”的 原 
则 与 总 线 相连 。“ 输 入 三 态 ” 可 保证 在 未 被 选 通 时 ，1YO 心 片 的 输出 与 数据 总 线 隔 离 ， 防 止 
总 线 上 的 数据 出 错 ,“ 输 出 锁 存 ” 则 可 使 通过 总 线 输出 的 信息 得 以 保持 ， 以 备 速度 较 慢 的 外 
设 较 长 时 间 读 取 ， 或 能 长 期 作用 于 被 控 对 象 。 


6.4.1 用 74 系列 器 件 扩展 并 行 O 口 


由 于 TIL 或 MOS 型 74 系列 器 件 的 品种 多 、 价 格 低 ， 故 常 选用 74 系列 器 件 作为 MCS-51 
的 并 行 VO 口 。 下 面 是 常用 电路 的 接口 方法 。 
1. 用 74LS377 (或 74HC377) 扩展 并 行 输出 口 
74LS377 是 一 种 8D 触发 器 ， 它 的 功能 如 图 6-9 所 示 ， 当 它 的 接 数 允许 端 E 为 低 电 平 且 
接 数 时 钟 CLK 端 电 平 正 跳 时 ，D0 ~ D7 端的 数据 被 锁 存 到 8D 触发 器 中 。 
VccQ7 D7 D6 Q6 Q5 D5 D4 Q4 CLK 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 








四 74LS377 
0 
E Q0 DODI QI1 Q2 D2 D3 Q3GND 

a) b) c) 





图 6-9 ”74LS377 的 功能 
a) 引 脚 b) 结构 c) 操作 控制 


MCS-51 单片机 与 741LS377 的 接口 ， 应 满足 以 下 条 件 : 

1) 在 单片机 访问 74LS377 时 ,在 D0 ~ D7 上 出 现 待 输出 数据 ，E 端 出 现 低 电 平 ，CLK 
端 出 现 由 低 到 高 的 正 跳 变 信 号 。 

2) 此 时 使 用 WR 作 为 选 通信 号 的 所 有 其 他 芯片 的 片 选 端 必须 保持 为 高 电 平 。 

3) 在 单片机 不 访问 74LS377 的 时 候 , 卫 端 和 CLK 端 不 能 出 现 1) 中 所 列 的 情况 。 

将 74LS377 的 下 作为 片 选 信号 线 ，CLK 作为 写 选 通 线 ， 即 能 满足 上 述 要 求 。 图 6-10 给 
出 了 MCS-51 和 74LS377 的 一 种 接口 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 6. 1. 2 中 所 介绍 的 芯片 单元 
地 址 确定 的 原则 。A15 (P2.7) 取 0， 其 余地 址 线 均 取 1， 则 74LS377 的 地 址 为 7FFFH。 当 
执行 以 下 三 条 指令 时 ， 在 74LS377 的 有 关 引 脚 ， 就 会 出 现 图 6-11 所 示 的 信号 ， 把 累加 器 A 
的 内 容 锁 存 到 74LS377 中 。 

















MOV DPTR, #7FFFH ; 指向 74LS377 
MOYV A, #data ; 输出 的 数据 先 送 A 
MOVX @ DPTR, A ; A 中 数据 通过 Po 口 送 往 74LS377 
适宜 作为 并 行 输出 口 的 芯片 还 有 74LS273 、74LS373 等 8D 锁 存 絮 ， 但 接口 电路 应 稍 作 


修改 。 
2. 用 74LS245 扩展 并 行 输入 口 
741LS245 是 一 种 三 态 门 8 总 线 收发 器 /驱动 器 ， 无 锁 存 功能 。 当 DIR =1 时 ，8 位 数据 从 
A 端 传送 到 B 端 。 当 DIR =0 时 ， 数 据 传送 方向 则 相反 。 使 能 信号 G =0 时 ， 人 允许 传输 ; G 
=1 时 ， 禁 止 传输 ， 输 出 为 高 阻 态 。74LS245 引 脚 分 布 如 图 6-12 所 示 。 根 据 输入 三 态 的 原 
则 ， 可 以 把 DIR 作为 片 选 线 ， 将 G 作为 读 选 通 线 ， 在 执行 以 下 两 条 指令 时 ， 在 74LS245 的 
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有 关 引 脚 ， 就 会 出 现 图 6-13 所 示 的 信号 ， 把 输入 设备 的 数据 通过 74LS245 传送 到 数据 总 线 ， 


送 往 累 加 带 A。 
MOV DPTR ， #/7FFFH 
MOVX A, @ DPTR 
输入 设备 
Q0~Q7 Bl~B8 
74LS377 74LS245 G 
DO~D7 E CLK Al~ A8 DIR 
| 
D0~D7 
A15 EE 
WR 
RD 
图 6-10 MCS-51 和 74LS377 的 一 种 接口 方法 
DIR+1 
CLK(WR) AI 本 
| A2 志 3 
A3 二 4 
E(P2.7) A4 二 5$ 
| AS 了 6 74LS245 
A6 志 7 
D0O~D7(PO0) A 的 站 谷 A8-19 
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图 6-11 CPU 写 741S377 时 的 有 关 信 和 号 波形 图 6-12 ”741S245 引 脚 分 布 





需要 说 明 的 是 ，LO 接口 的 方法 不 是 唯一 的 。 例 如 将 74LS245 的 DIR 接地 ,使 P2.7 与 
RD 相 或 后 连 到 74LS245 的 G， 则 也 能 实现 相同 的 功能 。 

图 6-10 中 地 址 线 A15 既 接 G (RD) 
74LS377 的 又 接 74LS245 的 G， 使 | 
74LS377 和 74LS245 的 口 地 址 都 为 pp2z7) 
7FFFH， 但 由 于 74LS377 是 输出 口 ， | ] 
74LS245 是 输入 口 ， 对 7FFFH 写 操 
作 写 入 74LS377， 读 操作 则 读 rm 一 (Ca 
74LS245 。 

适宜 作为 并 行 输入 口 的 芯片 还 
有 74LS244 等 8 位 三 态 数据 缓冲 器 。 


6. 4.2 可 编程 并 行 LO 扩展 接口 82SSA 


8255A 是 Intel 公司 的 一 种 通用 的 可 编程 并 行 接口 电路 ， 在 单片机 应 用 系统 中 被 广泛 用 
作 可 编程 外 部 VO 扩展 接口 。 


图 6-13 CPU 读 74LS245 时 的 有 关 信 号 波形 
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1. 8255A 的 结构 
在 单片机 应 用 系统 中 ，8255A 与 MCS-51 单片机 连接 方式 简单 ， 其 工作 方式 由 程序 设 
定 。 图 6-14 给 出 了 8255A 的 逻辑 结构 框图 和 引 脚 图 。 








1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 





a) b) 


图 6-14 8255A 引 脚 图 和 人 逻辑 框图 
a) 8255A 逻辑 框图 b) 8255A 引 脚 图 


8255A 可 编程 并 行 IO 芯片 由 以 下 四 个 逻辑 结构 组 成 : 

1) 数据 总 线 驱 动 器 。 这 是 双向 三 态 的 8 位 驱动 器 ， 用 于 和 单片机 的 数据 总 线 相连 ， 以 
实现 单片机 与 8255A 芯片 的 数据 传送 。 

2) 并 行 WO 端口 ，A 口 、B 口 和 C 口 。 这 三 个 8 位 10 端口 功能 完全 由 编程 决定 ， 但 
每 个 口 都 有 自己 的 特点 。 

A 口 : 具有 一 个 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 数据 输入 锁 存 器 。 它 是 最 灵活 的 
输入 输出 寄存 器 ， 可 编程 作为 8 位 输入 输出 或 双向 寄存 器 。 

B 口 : 具有 一 个 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 数据 输入 缓冲 器 (不 锁 存 ) 。 可 编 
程 作为 8 位 输入 或 输出 寄存 器 ， 但 不 能 双向 输入 输出 。 

C 口 : 具有 一 个 8 位 数据 输出 锁 存 /缓冲 器 和 一 个 8 位 数据 输入 缓冲 器 (不 锁 存 ) 。 这 个 
口 通过 方式 控制 字 ， 可 分 为 两 个 4 位 口 使 用 。C 口 除 作 输入 、 输 出 口 使 用 外 ， 还 可 以 作为 A 
口 、B 口 选 通 方 式 操 作 时 的 状态 控制 信号 。 

3) 读 / 写 控制 逻辑 。 它 用 于 管理 所 有 的 数据 、 控 制 字 或 状态 字 的 传送 ， 接 收 单片机 的 
地 址 信号 和 控制 信号 来 控制 各 个 口 的 工作 状态 。 

CS: 8255A 的 片 选 引 脚 端 。 

RD: 读 控制 端 。 当 RD =0 时 ， 人 允许 单片机 从 8255A 读 取 数据 或 状态 字 。 

WR: 写 控制 端 。 当 WR =0 时 ， 人 允许 单片机 将 数据 或 控制 字 写 入 8255A。 
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A0、A1: 口 地 址 选择 。 通 过 A0、A1l 可 选中 8255A 的 4 个 寄存 器 。 口 地 址 选择 如 下 : 
Al A0 寄存 器 
0 0 输出 寄存 器 A (A 口 ) 
1 ”输出 寄存 器 B (B 口 ) 
1 0 输出 寄存 右 C (C 口 ) 
1 1 控制 寄存 右 (控制 口 ) 
RESET: 复位 控制 端 。 当 RESET =1 时 ，8255 复位 。 复 位 状态 是 : 控制 寄存 顺 被 清除 ， 
所 有 接口 (A、B、C) 被 置 入 输入 方式 。 
4) A 组 B 组 控制 块 。 每 个 控制 块 接收 来 自 读 / 写 控制 逻辑 的 命令 和 内 部 数据 总 线 的 控 
制 字 ， 并 向 对 应 口 发 出 适当 的 命令 。 
A 组 控制 块 控 制 A 口 及 C 口 的 高 4 位 。 
B 组 控制 块 控制 B 口 及 C 口 的 低 4 位 。 
表 6-2 列 出 了 CPU 对 8255A 端口 的 寻 址 和 操作 控制 。 
2. 82SSA 操作 方式 
8255A 有 方式 0、 方 式 1 和 方式 2 三 种 操作 方式 。 
(1) 方式 0 (基本 LO 方式 ) 
8255A 的 PA、PB、PC4 ~ PC7 、PC0 ~ PC3 可 分 别 被 定义 为 方式 0 输入 或 方式 0 输出 。 
方式 0 输出 具有 锁 存 功能 ， 输 入 没有 锁 存 。 
方式 0 适用 于 无 条 件 传输 数据 的 设备 ， 如 读 一 组 开关 状态 、 控 制 一 组 指示 灯 ， 不 使 用 应 
短信 和 号 ，CPU 可 以 随时 读 出 开关 状态 ， 随 时 把 一 组 数据 送 指示 灯 显 示 。 
图 6-15 是 8255A 方式 0 的 输入 /输出 时 序 波形 图 。 
表 6-2 CPU 对 8255A 端口 的 人 









































ee MX RRA XC 
CS 操作 CSA1,A0 
0 D0 ~ D7-PA 噩 
0 D0~D7-*PB 口  D7~D0 
0 D0 ~ D7 一 PC 口 方式 0( 基 本 输入 ) 
0 D0 ~ D7 一 控制 口 i ed 
0 PA 口 一 D0 ~ D7 
0 PB 口 _>D0 ~ D7 D7~ DO 
0 D0 ~ D7 呈 高 阻 
i 非法 操作 方式 0 (基本 输出 ) 
0 非法 操作 











图 6-15 8255A 方式 0 的 输入 /输出 时 序 波 形 图 


(2) 方式 1 (应 答 LO 方式 ) 

PA 口 、PB 口 定 义 为 方式 1 时 ，PC 口 的 某 些 位 为 状态 控制 线 ， 其 余 位 作 IO 线 。 

1) 方式 1 输入 和 时 序 。 知 PA 口 、PB 口 定义 为 方式 1 输入 ， 则 8255A 的 逻辑 结构 如 图 
6-16 所 示 ， 相 应 的 状态 控制 信号 的 意义 如 下 : 
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方式 1(A 口 ) 控制 字 方式 1(B 口 ) 


D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 


XXX 区 


控 伸 地 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


1 0 | 1 1 %XIXX 


D7~D0 < 一 






引 





a) 
图 6-16 PA 口 、PB 口 定义 为 方式 1 输入 线 时 8255A 的 逻辑 结构 
STB: 设备 的 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。STB 的 下 降 沿 将 端口 数据 线 上 信息 打 入 端 


口 锁 存 器 。 
IBF :端口 锁 存 器 满 标 志 输 出 线 ，IBF 和 设备 相连 。IBF 为 高 电 平 表示 设备 已 将 数据 打 入 端 
口 锁 存 器 ， 但 CPU 尚未 读 取 。 当 CPU 读 取 端 口 数据 后 ，IBF 变 为 低 电 平 ， 表 示 端 口 锁 存 器 空 。 
INTE: 8255A 端口 内 部 的 中 断 允 许 触发 髓 。 只 有 当 INTE 为 高 电 平 时 才 人 允许 端口 中 断 请 
求 。INTE、、INTE，。 分别 由 PC 的 第 4、 第 2 位 置 位 /复位 控制 〈 见 后 面 8255A 控制 字 ) 。 
INTR: 中 断 请 求 信号 线 ， 高 电 平 有 效 。 当 STB 、IBF 、INTE 都 为 “1” 时 ，INTR 就 置 




















“1”，RD 的 下 降 沿 使 它 复 “0”。 5 
8255A 方式 1 的 输入 时 序 如 图 中 
6-17 所 未 。 INTR 


2) 方式 1 输出 和 时 序 。PA 口 、 RD 


PB 口 定义 为 方式 1 输出 时 的 逻辑 组 “INPUT ”外 设 输 入 的 数据 “> 





态 a 示 O 〇 J» 态 全 证 
0 所 示 。 涉 及 的 状态 控制 a 
言 号 的 意义 如 下 : 

OBF: 输出 锁 存 器 满 状 态 标志 和 输 图 6-17 8255A 方式 1 的 输入 时 序 


出 线 。OBF 为 低 电 平 ， 表 示 CPU 已 将 
数据 写 人 端口 ， 输 出 数据 有 效 。 设 备 从 端口 取 走 数据 后 发 来 的 回答 信号 使 OBF 升 为 高 电 平 。 
ACK: 设备 响应 信号 输入 线 。ACK 上 出 现 设备 送 来 的 负 脉冲 ， 表 示 设 备 已 取 走 了 端口 数 























据 。 





INTE : 端口 内 部 的 中 断 允 许 触 发 右 。INTE 为 高 电 平 时 才 人 允许 端口 中 断 请 求 。INTE、 和 
INTE， 分别 由 PC 口 第 6 位 、 第 2 位 置 位 /复位 控制 。 
方式 1(AD) 方式 1(BDD) 


控制 字 
PA7~PAO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


ot. LXIXIX 11oX 


ACKA 





控制 字 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


110) 1 on 


PC4.5 D7~D0 
1= 输 入 
0= 输 出 





D7~D0 


INTRA 
IO WR 





a) b) 


图 6-18 PA 口 、PB 口 定义 为 方式 1 输出 时 的 逻辑 组 态 
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INTR: 中 断 请 求 信号 输出 线 ， 高 电 平 有 效 。 当 ACK 、OBF 和 INTE 都 为 “1” 时 ，INTR 被 








置 “1”，WR 的 下 降 沿 使 它 复 “0”。 WR 
8255A 方式 1 输出 的 时 序 波形 如 DEF 
图 6-19 所 示 。 INTR 
方式 1 适用 于 打印 机 等 具有 握手 ACK 
言 号 的 输入 /输出 设备 。 


人 ey 、 输出 给 外 设 的 数据 
(3) 方式 2 (双向 选 通 V0 方 一 一 “XK 和 用 88 
式 ) D7~D0 XA 输出 的 数据 XK 的 数据 


方式 2 是 方式 1 输入 和 方式 1 输 | 
出 的 结合 。 方 式 2 仅 对 PA 口 有 意义 。 E00 
方式 2 使 PA 口 成 为 8 位 双向 三 态 数据 总 线 口 ， 既 可 发 送 数 据 又 可 接收 数据 。PA 口 方式 
2 工作 时 ，PB 口 仍 可 作 方式 0 和 方式 1 1/0 口 ，PC 口 高 5 位 作 状 态 控制 线 。 
图 6-20 是 8255A 的 PA 口 方式 2 时 的 逻辑 组 态 ， 其 中 涉及 的 状态 控制 信和 号 的 意义 同方 式 
1。 图 6-21 是 PA 口 方式 2 的 时 序 波形 。 
控制 字 SR 


WR 
D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO OBF 








INTR 
ACK 
STB 

IBF 

外 设 总 线 


RD 





数据 从 外 围 露 件 。 数据 从 8255A 至 
到 外 围 器 件 





| 8255A 
DDO SC a 一 -一 盖 
A 输出 的 数据 输入 A 的 数据 
图 6-20 ”PA 口 方式 2 的 逻辑 组 态 图 6-21 PA 口 方式 2 的 时 序 波形 


3. 8255A 的 控制 字 

8255A 有 两 种 控制 字 ， 即 方式 控制 字 和 PC 口 位 置 位 /复位 控制 学 。 

(1) 方式 控制 字 

方式 控制 学 控制 8255A 三 个 口 的 工作 方式 ， 其 格式 如 图 6-22a 所 示 ， 方 式 控 制 学 的 特征 
是 最 高 位 为 1。 

【 例 6-1】 知 要 使 8255A 的 PA 口 为 方式 0 输入 、PB 口 为 方式 1 输出 、PC4 ~ PC7 为 输 
出 、PC0 ~ PC3 为 输入 ， 则 应 将 方式 控制 字 95H ( 即 10010101B) 写 入 8255A 控制 口 。 

(2) PC 口 位 置 位 /复位 控制 学 

8255A 的 PC 口 输出 操作 具有 位 (bit) 操作 功能 ，PC 口 位 置 位 /复位 控制 学 是 一 种 对 
PC 口 的 位 操作 命令 ， 直 接 把 PC 口 的 某 位 置 成 1 或 清 零 。 图 6-22b 是 PC 口 位 置 位 /复位 控制 
字 格 式 ， 它 的 特征 是 最 高 位 为 0。 

【 例 6-2】 若 要 使 PC 口 的 第 2 位 置 1， 则 应 将 控制 字 05H ( 即 00000101B) 写 和 人 8255A 
控制 口 。 
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COD( 低 半 ):0= 输 出 ,1= 输 入 
B 口 :0= 输 出 ,l= 输入 


方式 选择 : 0= 方 式 0,1= 方 式 1 


C 口 (高 半 ) :0= 输 出 ,1= 输 入 
人 A 口 :0= 输 出 ,= 输入 
00= 方 式 0 
方式 选择 : 01= 方 式 1 
lx= 方 式 2 



















1= 设 定 工 作 方式 的 标志 
a) 





位 选择 ; 
10l1121314151617| 
oliloliiolliofl 
10110111101011L 
[01o1olol1TLLLDL 


0= 位 置 1/ 置 0 标志 






















b) 


图 6-22 ”8255A 的 控制 字 
a) 方式 控制 字 格式 b) PC 口 位 置 位 /复位 控制 字 格 式 





4. 8255A 的 应 用 

8255A 可 以 工作 在 三 种 工作 方式 ， 图 6-23 是 8255A 的 一 种 接口 逻辑 。 图 中 8255A 的 RD、WR 
分 别 连 MCS-51 的 RD、WR; 8255A 的 D0 ~ D7 接 MCS-51 的 PO 口 ; 采用 线 选 法 寻 址 8255A，P2.7 
(A15) 接 8255 的 CS，MCS-51 的 最 低 两 位 地 址 线 连 8255A 的 端口 选择 线 A1 、A0， 所 以 8255A 
的 PA 口 、PB 口 、PC 口 、 控 制 口 的 地 址 分 别 为 7FFCH、7FFDH、7FFEH、7FFFH，。 








图 6-23 ”8255A 接口 逻辑 


【 例 6-3】 假设 图 6-23 中 8255A 的 PA 口 接 8 只 开关 ，PB 口 和 PC 口 接 16 只 指示 灯 ， 
如 果 要 将 开关 状态 读 入 MCS-51 内 部 RAM 40H 单元 ,将 MCS-51 内 部 RAM 41H、42H 的 内 
容 送 指示 灯 显 示 ， 则 8255A 的 方式 控制 字 为 90H ( 即 10010000B)。8255A 初始 化 和 输入 / 输 
出 程序 如 下 : 
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MOV DPTR, #FFFH ; 
MOV A, #00H 

MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR, #7FFCH ; 
MOVX A, @DPTR 

MOV 40H, A 

INC DPTR | 
MOV A, 41H 

MOVX @DPTR, A 

INC DPTR i 
MOV A, 42H 

MOVX @DPTR, A 

【 例 6-4】 


口 ，PB 口 用 作 选 通 输出 口 。 





各 图 中 PB 口 所 接 设 备 为 打印 D0~D7《- 一 一 >D0~D7 


机 ， 此 打印 机 每 打印 完 一 个 字符 后 
会 输出 “打印 完 ” 信 号 〈( 负 肪 
冲 ) ， 故 8255A 可 采用 方式 1 工作 ， 
CPU 可 采用 中 断 方式 控制 打印 机 打 
印 。 如 果 要 把 MCS-51 内 部 RAM 
中 30H 开始 的 32 个 单元 的 字符 输 
出 打印 ， 则 可 这 样 编程 : 





主 程序 : 
MAIN: MOV 8, #30H 

MOV OFH, #20H 
SETB EA 
SETB EXl 
MOV DPTR, #7FFFH 
MOV A, #05H 
MOVX @DPTR, A 
MOV A, #0BCH 
MOVX @DPTR, A 
MOV DPTR, #7FFDH 
MOV A, 30H 
MOVX @DPTR, A 
INC 8 
DEC OFH 

外 中 断 1 服务 程序 : 

PINT1 : PUSH ACC 
PUSH DPH 
PUSH DPL 


写 方式 控制 了 学 (PA 口 方式 0 输入 ，PB 口 方式 0 输出 ) 


将 PA 口内 容 读 入 40H 单元 


将 41H 内 容 输出 到 PB 口 


将 42H 内 容 输出 到 PC 口 


图 6-24 是 8255A 选 通 0 方式 接口 逻辑 。 其 中 8255A 的 PA 口 用 作 选 通 输入 





IBFA 
STBA 


A0 AI 

Al 

Al15 

WR 

RD 
FT 一 qd 
> PB 于 一 》 
RTi—9ol DBF, = 
+SV 二 

10uF 10kQU 


ve 


ve 


ve 


9 


9 


ve 


ve 


ve 


图 6-24 8255A 选 通 LO 方式 接口 逻辑 


RAM 首 址 一 1 区 RO0 

长 度 一 1 区 R7 

开 中 断 

人 允许 外 中 断 ， 电 平 触 发 方式 


; 将 8255A 的 PC2 ( 即 INTE,) 置 “1” 


写 方式 控制 字 (PB 口 方式 1 输出 ) 
从 PB 口 输出 第 一 个 数据 打印 
RAM 指针 加 1 

长 度 减 1 


执行 其 他 任务 


现场 保护 (A，DPTR 等 进 堆栈 ) 


PUSH 
MOV 
MOV 
MOV 
MOVX 
INC 
DJNZ 
CLR 
SETB 
BACK. POP 
POP 
POP 
POP 
RETI 





PSW 

PSW， 想 
A, @RO 
DPTR, #7FFDH 
@DPTR, A 
RO 

R7, BACK 
EX1 

FO 

PSW 

DPL 

DPH 

ACC 


9 


9 


9 


9 


9 


9 
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当前 工作 寄存 带 区 切换 到 1 区 
从 PB 口 输出 下 一 个 数据 打印 


修改 指针 、 长 度 


; 长 度 为 0， 关 中 断 返 回 


置 打 印 结束 标志 位 F0 


; 现场 恢复 (A，DPTR 等 退 栈 ) 


6.4.3 市 RAM 和 计数 希 的 可 编程 并 行 IO 扩展 接口 8155 


8155 心 刻 内 具有 256B RAM、2 个 8 位 和 1 个 6 位 的 可 编程 V0 口 、1 个 14 位 减法 计数 
船 ， 与 MCS-51 单片机 接口 简单 ， 故 被 广 沁 应 用 于 单片机 应 用 系统 。 


1. 结构 与 引 脚 功能 


图 6-25 给 出 了 8155 的 引 脚 分 布 和 内 部 逻辑 结构 框图 。 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 








图 6-25 8155 引 脚 图 和 逻辑 框图 
a) 8155 引 脚 图 b) 8155 逻辑 框图 


8155 的 引 脚 功能 如 下 : 
AD0 ~ AD7: 双向 地 址 /数据 总 线 ， 分 时 传送 单片机 和 8155 之 间 的 地 址 、 数 据 、 命 令 和 


状态 信息 。 


ALE: 地 址 锁 存 信号 输入 ,在 ALE 下 降 沿 将 ADO ~ AD7 上 的 低 8 位 地 址 、RAMZIO 口 选 
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择 信息 锁 存 。 因 此 ，MCS-51 单片机 的 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 不 需要 再 外 接 锁 存 器 
Oe OS i a 
地 址 为 RAM 单元 地 址 ; IOZM =1， 选 择 8155 的 寄存 器 或 端口 ， 地 址 分 配 见 表 6-3。 
表 6-3 8155 端口 地 址 分 配 


CE A5 A4 A3 A2 Al A0 所 选 端口 
1 X X 命令 /状态 寄存 器 
X 
X 
X 
X 
X 





A 口 

B 口 

C 口 

计数 融 低 8 位 
计数 融 高 8 位 
RAM 单元 














~ I Ix ~ XIx 
~ I Iii~ ~ x|Ix 
~ I Iii~ ~ x|Ix 
XI—~|~iolololc 
Xilolci~-i~-|lolc 
XI—~icol~-iol~-lo 




















CE: 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

RD 、WR: 读 、 写 控制 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

RESET: 输入 一 个 大 于 600ns 正 脉冲 时 ，8155 总 清 零 ， 各 LO 口 定 义 为 输入 方式 。 

PA0 ~7: A 口 V0 数据 传送 。 

PB0 ~7: B 口 IO 数据 传送 。 

PC0 ~5; C 口 IO 数据 传送 或 A、B 口 选 通 方式 时 传送 命令 /状态 信息 。 

TI、TO: 14 位 计数 需 输 入 、 输 出 。 

Vec、 Vss: +9YV 电源 和 接地 。 

2. 81Ss 的 命令 和 状态 字 

8155 提供 的 PA 口 、PB 口 、PC 口 以 及 定时 器 /计数 器 都 是 可 编程 的 。CPU 通过 写 命令 
字 来 控制 对 它们 的 操作 ， 通 过 读 状 态 字 来 判别 它们 的 状态 。 命 令 字 和 状态 字 寄 存 器 共用 一 个 
口 地 址 ， 命 令 字 寄存 需 只 能 写 不 能 读 。 状 态 字 寄存 需 只 能 读 不 能 写 。 

(1) 8155 命令 字 格 式 

8155 命令 字 格 式 如 下 : 


D, DD, DD, DD, DD DD, D  Dp， 























TM | TM | IEB | IEA | PC, | PC, | PB | PA 








式 I0; 输入 
B 口 方式 |1: 输出 











00: ALT, 01: ALT, 
11: ALT, 10: ALT, 

















A 口 0; 禁止 中 断 
B 口 ”|1: 允许 中 断 


00: 无 操作 

01: 停止 计数 
10: 计 满 后 停止 
11: 开始 计数 














计数 大 方式 
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其 中 ALT 和 ALT 为 基本 LO 方式，A、B、C 各 口 分 别 用 作 无 条 件 输入 或 输出 。ALT， 
和 ALT, 为 选 通 LO 方式，A、B 口 分 别 用 作 选 通 输入 或 输出 ，C 口 各 线 规定 为 A、B 口 的 联 
络 线 。 

图 6-26 给 出 了 8155 IO 口 的 逻辑 组 态 。 


8155 
PC2PC1=00 PC2PC1=11 PC2PC 1=01 PC2PC1=10 





a) b) c) d) 


图 6-26 ”8155 IO 的 逻辑 组 态 
a) ALT，b) ALT ec) ALT; d) ALT, 
(2) 8155 状态 字 格 式 
8155 状态 字 格 式 如 下 : 


D, DD, DD, DD, DD Dp DD DD, 





INTR INTE, 
































A 口 0: 无 中 断 
中 断 请 求 1: 有 中 断 
A 口 0: 空 
缓冲 器 1: 满 
允许 0: 禁止 
A 口中 断 1: 允许 
B 口 0: 无 中 断 
中 断 请 求 1: 有 中 断 
B 口 缓 串 器 | 
1; 福 
允许 0: 禁止 
B 口中 断 1: 允许 
0: 读 状 态 字 后 或 
、  ，，， | 硬件 复位 后 
定时 解 中 断 | 1， 有 定时 器 滋 出 
中 断 














3. 81ss 的 定时 器 /计数 器 





8155 的 定时 需 / 计 数 需 是 一 个 14 位 的 减法 计数 融 。 它 的 计数 初 值 可 设 在 0002H ~ 3FFFH 
之 间 。 其 计数 速率 取决 于 输入 TI 的 脉冲 频率 。 最 高 可 达 4MHz。8155 内 有 两 个 寄存 带 存 放 
操作 方式 码 和 计数 初 值 。 其 存放 格式 如 下 : 








740 








高 字 节 有 寄存 船 低 字 有 有 寄存 和 需 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


M2 | M1 IT13|Tl2 ITLIITIO Te | T8 T7|T6ITSIT4 TIT2 TI TO 
| 
方式 码 计数 初 值 n (0002H ~3FFFH) 


最 高 两 位 存放 的 方式 码 决定 定时 天 /计数 各 的 4 种 操作 方式 ， 操 作 方 式 的 选择 及 相应 的 
输出 波形 见 表 64。 




































































表 6-4 ”8155 定时 器 /计数 器 的 4 种 操作 方式 
TO 脚 输出 波形 说 明 


| | 宽 为 2 个 (n 偶 ) 或 (n-1) 人 2 个 (n 奇 ) 了 时 钟 周期 
i i i 低 电 平 宽 "2 个 人 n 偶 ) 或 n-1)X2 个 (n 奇 )TI 时钟 周 期 ;高 电 平 
宽 n2 个 (n 偶 ) 或 (n+1) 人 2 个 (n 奇 ) 本 时 钟 周期 ,自动 恢复 初 什 
| | 计数 溢出 时 输出 一 个 宽 为 TI 时 钟 周 期 的 负 脉 冲 
ee 每 次 计数 溢出 时 输出 一 个 宽 为 TI 时 钟 周 期 的 负 脉 冲 并 自动 恢 
1 1 | 连续 脉冲 | ] ] 复 初 值 


使 用 8155 的 定时 需 Z 计 数 顺 时 ， 应 先 对 它 的 高 、 低 字 节 寄存 器 编程 ， 设 置 操 作 方 式 和 计 
数 初 值 n。 然 后 对 命令 寄存 器 编程 (命令 字 最 高 两 位 为 1) ， 局 动 定 时 需 / 计 数 需 计数 。 
通过 将 命令 寄存 需 的 最 高 两 位 编程 为 01 或 10， 可 使 定时 器 /计数 器 立即 停止 计数 或 符 
定时 器 /计数 响 洲 出 时 停止 计数 。 
4. MCS-51 和 8155 的 接口 方法 
8155 的 AD0 ~ AD7 为 三 态 双 回 的 地 址 /数据 
总 线 口 ， 内 部 有 地 址 锁 存 器 ， 故 8155 能 直接 和 
MCS-51 的 Po 口 (D0 ~ D7) 相连 。 图 6-27 是 8155 
和 MCS-51 的 一 种 接口 逻辑 。 图 中 P2.7 和 P2.0 分 
别 接 8155 的 CE 和 I0AM， 所 以 8155 的 RAM 地 址 为 
7E00H ~ 7EFFH ,命令 /状态 寄存 器 为 7F00H，PA 
口 为 7FO01H，PB 口 为 7F02H，PC 口 为 7F03H， 计 
数 问 低 8 位 为 7F04H， 计 数 器 高 8 位 为 7F05H。 图 6-27 MCS-51 和 8155 的 一 种 接口 逻辑 
如 果 使 PA 口 和 PB 口 为 基本 输入 口 ，PC 为 基 
本 输出 口 ，8155 的 定时 器 /计数 右 作 为 方 波 发 生 右 ，TO 输出 方 波 频率 是 TI 输入 时 钟 的 二 十 
分 频 ， 则 初始 化 子 程序 如 下 : 
INI8155. MOV DPTR, #7F04H ; 置 8155 定时 器 初 值 为 20 
MOV A, #20 
MOVX @DPTR, A 
INC DPTR ; 置 8155 定时 器 为 方式 1 
MOV A, #40H 
MOVX @DPTR, A 















































ADO~AD7 
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MOV ”DPTR, 拓 F00H ”; PA 口 、PB 口 输入 ，PC 口 输出 
MOV A, #0CCH 

MOVX @DPTR, A 

RET 


6.5 D-A 接口 的 扩展 


在 科学 人 研究 和 生产 过 程 中 ， 测控 对 象 的 参数 往往 是 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 非 电 量 ， 
通过 传 感 顺 将 非 电 量变 换 成 连续 变化 的 电信 号 ， 再 将 该 模拟 电信 号 离散 化 ， 转 换 成 计算 机 能 
接受 的 数字 量 ， 这 一 过 程 称 为 模 - 数 (A-D) 转换 。 经 过 计算 机 处 理 的 数字 量 ， 往 往 又 需要 
转换 成 模拟 量 电压 、 电 流 信 和 号 以 
控制 伺服 电动 机 的 转速 ， 或 调 市 
阅 的 开 度 等 。 对 测控 对 象 实施 控 
制 ， 将 计算 机 输出 的 数字 量 转换 
成 模拟 量 的 过 程 称 为 数 - 模 〈D- 
A) 转换 。 微 机 测控 系统 的 模拟 
量 输 入 、 输 出 通道 如 图 6-28 所 
A 图 6-28 ”微机 测控 系统 的 模拟 量 输入 、 输 出 通道 

实现 数 - 檬 转换 的 功能 部 件 称 
为 D-A 转换 右 ， 衡 量 D-A 转换 各 性 能 的 主要 参数 有 : 

1) 分 辨 率 ， 即 输出 的 模拟 量 的 最 小 变化 量 ，na 位 的 D-A 转换 器 分 辨 率 为 2 "。 

2) 满 刻度 误差 ， 即 输入 为 全 1 时 输出 电压 与 理想 值 之 间 的 误差 ,一 般 为 2“*"。 

3) 输出 范围 。 

4) 转换 时 间 ， 指 从 转换 需 的 输入 改变 到 输出 稳定 的 时 间 间 隅 。 

5) 是 否 容易 和 CPU 接口。 

根据 转换 原理 ，D-A 转换 可 以 分 为 脉冲 调幅 、 调 宽 (PWM) 和 梯形 电阻 式 等 。 其 中 梯 
形 电 阻 式 用 得 较 普 遍 ， 它 是 通过 内 部 的 梯形 电阻 解码 网 络 对 基准 电流 分 流 来 实现 D-A 转换 
的 ， 转 换 分 辨 率 高 。 


6.5.1 梯形 电阻 式 D-A 转换 原理 


这 类 D-A 转换 天 稼 采用 R-2R 的 电阻 网 络 ， 其 转换 原理 可 以 通过 图 6-29 所 示 的 3 位 二 进 
制 数 R-2R 电阻 解码 网 络 的 D-A 来 说 明 。 

这 种 R-2R 电阻 解码 网 络 也 叫 T 型 解码 网 络 。 在 这 种 网 络 中 ， 有 一 个 基准 电源 Vam ， 二 
进 制 数 的 每 一 位 对 应 一 个 电阻 2R， 一 个 由 该 位 二 进 制 值 所 控制 的 双向 电子 开关 ， 二 进 制 数 
位 数 的 增加 或 减少 ， 电 阻 网 络 和 开关 的 数量 也 相应 增加 或 减少 。 

在 图 6-29 中 ,电子 开关 Si (i=0，1，2) 的 切换 规律 是 i 位 的 数码 为 0 时 ，S1 接 通 左 
边 Bi， 数 码 为 1 时 接 通 右边 Bi。 当 3 位 二 进 制 数 的 各 位 均 为 1 时 ， 开 关 S0 、S1 、S2 都 接 通 
右边 B0、B1 、B2 ， 此 时 的 模拟 量 电流 袜 I 的 值 计算 如 下 : 

在 图 6-29a 中 ， 运 算 放大 器 的 求 和 点 卫 为 虚拟 地 ， 因 此 C 点 对 地 电阻 为 R， 图 6-29b 与 
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图 6-29a 等 效 ， 同 时 可 得 下 式 : 
lo = =ho 





图 6-29 D-A 转换 带 转 换 原理 





根据 图 6-29b，B 点 对 地 电阻 也 为 R， 故 图 6-29b 又 可 等 效 成 图 6-29c， 同 时 得 到 下 式 : 
I7=I' =1, =21, 

根据 图 6-29c，A 点 对 地 电阻 也 是 R， 可 得 下 列 等 式 : 
LI =1 =21, =4I 

VREF 

2R 





1 
1 = 一 


Sl =1, +l +l, 
— VREF 1 1 1 
-RR | 
— Veree 7 
i 3 
根据 以 上 的 分 析 计 算 ， 可 推理 得 到 n 位 二 进 制 数 的 转换 表达 式 
-Veree D 
SIR 
其 中 , D 为 n 位 二 进 制 数 的 和 ， 因 此 ， 电 流 >Il 和 二 进 制 数 呈 线 性 关系 。 根 据 此 式 和 图 6-29a 
得 运算 放大 需 的 输出 电压 为 














RD 
REF 有 " 2 

可 见 ， 输 出 电压 也 和 二 进 制 数 呈 线 性 关系 。 调 整 运算 放大 器 的 反馈 电阻 Ru 和 基准 电源 
Ver， 就 得 到 和 位 二 进 制 数 成 比例 的 输出 电压 。 

D-A 心 放 是 将 R-2R 电阻 网 络 、 二 进 制 数码 控制 的 电子 开关 以 及 一 些 控制 电路 集成 在 一 
起 的 电路 。 


6.5.2 DAC0832 
DAC0832 是 美国 数据 公司 的 8 位 D-A， 片 内 带 数 据 锁 存 锅 ， 电 流 输出 ， 输 出 电流 稳定 时 


Vi = -V 
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间 为 1Iws，+5 ~ +15V 单 电源 供电 ， 功 耗 为 20mW。 
1. DAC0832 结构 
DAC0832 的 引 脚 分 布 和 结构 框图 如 图 6-30 所 示 。 





8 位 


数据 


] 
必 
3 
4 
5 
6 
到 
8 
9 
] 





a) 


图 6-30 DAC0832 的 引 脚 图 和 结构 框图 
a) DAC0832 引 脚 图 b) DAC0832 结构 框图 

DAC0832 的 引 脚 功 能 如 下 : 

1) D0 ~ D7: 数据 输入 线 ，TTL 电 平 ， 有 效 时 间 应 大 于 90ns (否则 锁 存 的 数据 会 出 错 ) 。 

2) ILE: 数据 锁 存 允许 控制 信号 输入 线 ， 高 电 平 有 效 。 

3) CS: 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

4) WR1: 数据 锁 存 器 写 选 通 输入 线 ， 负 脉冲 有 效 〈 脉 宽 应 大 于 500ns) 。 

当 CS 为 “0”、ILE 为 “1”、WR1 为 “0” 至 “1” 跳 变 时 ，LE1 发 生 由 “1” 到 “0” 的 
跳 变 ，D0 ~ D7 状态 被 锁 存 到 输入 锁 存 器 。 

5) XFER: 数据 传输 控制 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

6) WR2:; DAC 寄存 器 写 选 通 输入 线 ， 负 脉冲 〈 脉 宽 应 大 于 500ns) 有 效 。 

当 XFER 为 “0” 且 WR2 为 “0” 至 “1” 跳 变 时 ， 数 据 锁 存 器 的 状态 被 锁 存 到 DAC 寄存 
器 中 。 

7) Iom : 电流 输出 线 ， 当 DAC 寄存 器 为 全 1 时 Iom 最 大 。 

8 ) es 电流 输出 线 ， 其 值 和 lo 值 之 和 为 一 常数 。 

9) Rtp: 反馈 信号 输入 线 ， 改 变 Rfb 端 外 接 电阻 值 可 调整 转换 满 量 程 精度 。 

10) Vec: 电源 电压 线 ，Vec 范 围 为 +5 ~ +15V。 

11 ) VREF : 基准 电压 输入 线 ， Van 范围 为 -10 ~ +10V, 

12) AGND: 模拟 地 ， 常 用 符号 六 表示 。 

13) DGND: 数字 地 ， 常 用 符号 上 表示 。 

2. DAC0832 工作 方式 

根据 对 DAC0832 的 数据 锁 存 器 和 DAC 寄存 器 的 不 同 控制 方法 ，DAC0832 有 如 下 三 种 工 
作 方 式 : 

1) 单 缓冲 方式 。 此 方式 适用 于 只 有 一 路 模拟 量 输出 或 几 路 模拟 量 非 同步 输出 的 场合 ， 
方法 是 控制 数据 锁 存 器 和 DAC 寄存 器 同时 接收 数据 ， 或 者 只 用 数据 锁 存 器 而 把 DAC 寄存 器 
接 成 直通 方式 (WR2 =0、XFER =0) 。 

2) 双 缓 冲 方式 。 此 方式 适用 于 多 个 DAC0832 同步 输出 的 场合 ， 方 法 是 先 分 别 使 这 些 
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DAC0832 的 数据 锁 存 器 接收 数据 ， 再 控制 这 些 DAC0832 同时 传递 数据 到 DAC 寄存 器 以 实现 
多 个 D-A 转换 同步 输出 。 

3) 直通 方式 。 此 方式 适宜 于 连续 反馈 控制 线路 中 ,方法 是 使 所 有 控制 信号 〈CS、 
WRI1、WR2、ILE、XFER) 均 有 效 。 

3. 电流 输出 转换 成 电压 输出 

DAC0832 的 输出 是 电流 ， 有 两 个 电流 输出 端 《Joon 和 Town ) ， 它 们 的 和 为 一 冲 数 。 

使 用 运算 放大 器 可 以 将 DAC0832 的 电流 输出 线性 地 转换 成 电压 输出 。 根 据 运 放 和 
DAC0832 的 连接 方法 ， 运 放 的 输出 可 以 分 为 单 极 型 和 双 极 型 两 种 。 图 6-31a 是 一 种 单 极 性 电 
压 输出 电路 ， 图 6-31b 是 一 种 双 极 性 电压 输出 电路 。 














< Vout 





a) b) 
图 6-31 DAC0832 电压 输出 电路 
a) 单 极 性 电压 输出 电路 b) 双 极 性 电压 输出 电路 
4. DAC0832 与 MCS-51 的 接口 方法 
由 于 DAC0832 有 数据 锁 存 器 、 片 选读 、 写 控制 信号 线 , 故 可 与 MCS-51 扩展 总 线 直 接 接口 。 
图 6-32 是 只 有 一 路 模拟 量 输出 的 MCS-51 系统 ， 单 极 型 电压 输出 。 其 中 DAC0832 工作 














于 单 缓冲 器 方式 ， 它 的 ILE 接 +5V，CS 和 XFER 相 连 后 由 MCS-51 的 P2.7 控制 ，WR1 和 WR2 
相连 后 由 MCS-51 的 WR 控制 。 这 样 ，MCS-51 对 DAC0832 执行 一 次 写 操 作 就 把 一 个 数据 直接 
写 入 DAC 寄存 部 ， 模 拟 量 和 输出 随 之 而 变化 。 





图 6-32 有 一 路 模拟 量 输出 的 MCS-51 系统 





【 例 6-5】 图 6-32 中 电路 ，MCS-51 执行 下 面 的 程序 后 ， 运 放 的 输出 端 产 生 一 个 锯齿 型 
电压 波 : 


0. 0 


其 中 逐 


0. 0. 
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MAIN: MOV DPTR, #7FFFH 


MOV A, #0 
LOOP: MOVX @DPTR, A 

INC A 

AJMP LOOP 
A-D 接口 的 扩展 


ws 很 多 ， 根 据 转换 原理 可 以 分 为 逐次 通 近 式 、 双 积分 式 、 并 行 式 及 计数 器 式 。 
次 通 近 式 和 双 积 分 式 A-D 转换 各 应 用 较 普 裔 。 

衡量 A-D 性 能 的 主要 参数 是 : 

有 分 关 率 ， 即 输出 的 数字 量变 化 一 个 相 邻 的 值 所 对 应 的 输入 模拟 量 的 变化 值 。 

2) 满 刻 度 误 差 ， 即 输出 全 1 时 输入 电压 与 理想 输入 量 之 差 。 

3) 转换 速率 。 

4) 转换 精度 。 

5) 是 否 可 方便 地 和 CPU 接口 。 


1 MCI14433 
MC14433 是 一 种 三 位 半 双 积分 式 A-D。 其 最 大 输入 电压 为 199. 9mV 和 1.999V 两 档 (由 














输入 的 基准 电压 Vs 决定 ) ， 抗 干扰 性 强 、 转 换 精 度 高 达 谈 数 的 + 上 0.05% +1 学 ， 但 转换 速度 


较 慢 


(在 50 ~150kHz 时 钟 频率 范围 每 秒 4~10 次 )。 
1. MC14433 的 结构 
图 6-33 给 出 了 MC14433 的 引 脚 图 和 逻辑 结构 框图 。 






0 和 ~ 
Vpp 多 路 选择 开关 EE ee 
ls de 
CLKI CLKO 锁 存 器 






MC14433 DSI 







OR 过 量程 
VR 基准 
VAG 模 拟 地 

Vx 被 测 电压 


1 
1 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 











CMOS 线 性 电路 





b) 


图 6-33 ”MC14433 的 引 脚 图 和 人 逻辑 结构 框图 
a) MC14433 引 脚 图 b) MC14433 逮 辑 框图 


MC14433 的 引 脚 功能 如 下 : 
1) Voss 主 电源 ， Fs 
2) Vss: 模拟 部 分 的 负电 源 ， -5V。 
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3) Vss: 数字 地 。 

4) Va: 基准 电压 输入 线 ， 为 200mV 或 2V。 

5) Vy: 被 测 电压 输入 线 ， 最 大 为 199. 9mV 和 1. 999V。 

6) Vic: Va 和 Vy 的 地 (模拟 地 ) 。 

7) RI; 积分 电阻 输入 线 ， 当 V、 量程 为 2V 时 ，RI 取 470kQ; 当 Vy 量程 为 200mV 时 ， 
RI 取 27KO。 

8) CI: 积分 电容 输入 线 ，CI 一 般 取 0. 1pF 的 聚 丙烯 电容 。 

9) RLCI: RI 和 CI 的 公共 连接 端 。 

10) C01 ，C02 : 接 失 调 补偿 电容 C0， 值 约 0. 1nF。 

11) CLKI，CLKO: 外接 振 荡 器 时 钟 频率 调节 电阻 R。， 其 典型 值 是 300kQ; 时 钟 频率 随 
Re 值 上 升 而 下 降 。 

12) EOC: 转换 结束 状态 输出 线 ，EOC 是 一 个 宽 为 0.5 个 时 钟 周期 的 正 脉冲 。 

13) DU: 更 新 转换 控制 信号 输入 线 ，DU 若 与 EOC 相连 ， 则 每 次 A-D 转换 结束 后 自动 
启动 新 的 转换 。 

14) OR: 过 量程 状态 信号 输出 线 ， 低 电 平 有 效 ， 当 1 Vy | > VA 时 ，OR 有 效 。 

15) DS4 ~ DS1: 分 别 是 个 、 十 、 百 、 千 位 的 选 通 脉冲 输出 线 。 这 4 个 正 选 通 脉冲 宽度 
为 18 个 时 钟 周 期 ， 相 互 之 间 的 间隔 时 间 为 2 个 时 钟 周 期 ( 见 图 6-34 ) 。 














16) Q3 ~ Q0: BCD 码 数据 16400 个 时 钟 脉冲 周期 
输出 线 ， 动 态 地 输出 千 位 、 百 EOC 
人 机 EE 总 名 18 个 不 k 中 周 坟 
位 、 十 位 、 个 位 值 ， 即 : ee 时钟 脉 串 周 其 
DS4 有 效 时 ，Q3 ~ Q0 表示 (最 高 位 ) > 个 时 钟 呈 下 辣 二 
的 是 个 位 值 (0 ~9)。 DS2 
DS3 有 效 时 , QO39~Q0 表 示 ps “1 | 
的 是 十 位 值 (0 ~9) O OC 
DS2 有 效 时 ，03 ~ Q0 表示 (最 低位 ) 
的 是 百 位 值 (0 ~9) 。 图 6-34 MC14433 选 通 脉冲 时 序 波形 


DS1 有 效 时 ，Q3 表示 的 是 
千 位 值 (0 或 1) 、Q2 表示 转换 极 性 (0 负 1 正 )、Q1 无 意义 、Q0 为 1 而 Q3 为 0 表示 过 量 
程 〈 太 大 ) 、Q0 为 1 且 Q3 为 1 表示 欠 量 程 ( 太 小 ) 。 当 转换 值 大 于 1999 时 ， 出 现 过 量程 ， 
当 转 换 值 小 于 180 时 ， 则 出 现 欠 量程 。 

2. MCS-51 与 MC14433 接口 方法 

由 于 MC14433 的 输出 是 动态 的 ， 所 以 MCS-51 必须 通过 并 行 接 口 和 MC14433 连接 ， 而 
不 能 通过 总 线 和 MC14433 连接 。 图 6-35 是 MCS-51 和 MC14433 的 一 种 接口 逻辑 。 

图 6-35 中 ,将 MC14433 的 转换 结果 Q0 ~ Q3 和 选 通 脉冲 输出 DS1 ~ DS4 分 别 接 MCS-51 
的 P1.0~Pl.3 和 Pl.4~Pl.7; MC14433 的 转换 结束 标志 EOC 一 方面 接 更 新 转换 控制 输入 
脚 DU， 以 便 目 动 启动 新 的 转换 ; 男 一 方面 ， 由 于 EOC 正 脉 冲 宽 度 很 小 ， 负 跳 变 与 正 跳 变 在 
时 间 上 相隔 很 近 ， 故 可 不 经 反 相 直接 连 到 MCS-51 的 INT1 引 脚 ， 向 单片机 提供 中 断 请 求 信 
号 。MC14433 所 需 的 基准 电压 Vs 由 精密 电源 MC1403 提供 。 
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0.1HF 470kQ) 





图 6-35 ”MCS-51 与 MC14433 的 一 种 接口 逻辑 
MCS-51 以 中 断 方式 读 取 MC14433 转换 结 采 ， 相 应 程序 流程 图 如 图 6-36 所 示 。 











Q3~Q0 作为 百 位 值 存 数 








b) 


图 6-36 MC14433 A-D 转换 程序 流程 图 
a) 主 程序 b) INTI1 中 断 服务 程序 
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6.6.2 人 ADC0809 





ADC0809 是 8 路 8 位 逐次 通 近 式 A-D， 最 大 不 可 调 误差 小 于 + 上 1LSB (Least Significant 
Bit) 。 典 型 时 钟 频率 为 640kHz。 每 一 通道 的 转换 时 间 需 要 66 ~73 个 时 钟 脉冲 ， 约 100ks。 
可 以 和 MCS-51 单片机 通过 总 线 直接 接口 。 

1. ADC0809 的 结构 

ADC0809 由 多 路 模拟 开关 、 通 道 地 址 锁 存 与 译 码 器 、8 位 A-D 转换 器 以 及 三 态 输 出 数 
据 锁 存 器 等 组 成 。 图 6-37 给 出 了 ADC0809 的 引 脚 图 和 逮 辑 框图 。 


ST CLK 


ADC0809 


] 
多 
3 
4 
5 
6 
7 
8 





VREF(+) VREF(_) OFE 





b) 


图 6-37 ADC0809 引 脚 图 和 逻辑 框图 
a) ADC0809 的 引 脚 分 布 b) ADC0809 的 逻辑 结构 框图 

ADC0809 的 引 脚 功能 如 下 : 

1) INO ~IN7: 8 路 模拟 量 输入 通道 。 

2) D7 ~D0: 8 位 三 态 数据 输出 线 。 

3) A、B、C: 通道 选择 输入 线 ， 其 中 C 为 高 位 ，A 为 低位 。 其 地 址 状态 与 通道 的 对 应 
关系 见 表 6-5。 

4) ALE: 通道 锁 存 控制 信号 输入 线 ，ALE 电 平 正 跳 变 时 把 A、B、C 指定 的 通道 地 址 锁 
存 到 片 内 通道 地 址 寄存 右 中 。 

5) START: 启动 转换 控制 信号 输入 线 ， 该 信号 的 上 升 沿 清除 内 部 寄存 如 (复位 )， 下 
降 沿 局 动 控制 电路 开始 转换 。 

6) CLK: 转换 时 钟 输入 线 ，CLK 的 典型 值 为 640kHz， 超 过 该 频率 时 ， 转 换 精 度 会 下 降 。 

7) EOC: 转换 结束 信号 输出 线 ， 转 换 结 束 后 EOC 线 输出 高 电 平 ， 并 将 转换 结果 打 入 三 
态 输出 锁 存 器 。( 复 位) 启动 0809 转换 后 约 10 个 CLOCK 周期 ，EOC 线 输出 低 电 平 。 

8) OE: 输出 允许 控制 信号 输出 线 ，OE 为 高 电 平 时 把 转换 结果 送 数据 线 D7 ~ DO0，OF 
为 低 电 平时 D7 ~ D0 为 浮 空 态 。 

9) Vie: 主 电 源 +5V。 

10) CND: 数字 地 。 

11) Vagr,: 基准 电压 输入 线 ， 典 型 值 为 和 站 信人 

12) Vase_: 基准 电压 输出 线 ，— 典 型 值 
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2. MCS-S1 单片机 与 ADC0809 的 接口 方法 
(1) 启动 A-D 转换 
ADC0809 的 控制 时 序 如 图 6-38 所 示 。 

表 6-5 ADC0809 地 址 状态 




















与 通道 的 对 应 关系 复位 启动 转换 
START CCC 
B A 
: 通道 锁 存 、、 
ALE 0 
0 0 0 0 | 
ee 
po Xe 
I 
0 0 1 1 发 
IN 选中 的 模拟 通道 信号 
| | | (ee ee \ x 
| 外。 选中 的 模拟 通道 信号 X 
1 0 0 4 ER 
本 国 
1 0 1 S EOC 


于 


J 10us 
约 100us 


| 一 
(em 
CN 


Data 数据 











图 6-38 ” ADC0809 控制 时 序 


从 ADC0809 的 控制 时 序 图 可 看 到 ， 要 将 特定 模拟 通道 输入 信号 进行 A-D 转换 ， 需 满足 
以 下 条 件 : 

在 START 端 需 产生 一 个 正 脉 冲 ， 上 升 沿 复位 ADC0809 ， 下 降 沿 启动 A-D 转换 。 

加 在 启动 A-D 转换 之 前 ， 待 转换 的 模拟 通道 的 地 址 应 稳定 地 出 现在 地 址 线 上 ， 同 时 需 
在 ALE 端 产 生 一 个 正 跳 变 ， 将 地 址 锁 存 起 来 ， 使 得 在 A-D 转换 期 间 ， 比 较 器 内 部 输入 始终 
是 选中 的 模拟 通道 输入 信和 号 。 

@@ 在 A-D 转换 结束 之 前 ,在 START 端 和 ALE 端 不 能 再 次 出 现 正 脉冲 信号。 

用 什么 信号 作为 START 端的 复位 和 启动 A-D 转换 信号 , 以 及 ALE 端的 地 址 锁 存 信号 呢 ? 
我 们 自然 地 想到 了 MCS-51 单片机 的 WR 信和 号。 将 WR 信和 号 取 反 后 送 ADC0809 的 START 端 和 
ALE 端 ， 可 满足 条 件 人 和 @@， 将 WR 信 号 与 某 一 仅 在 访问 ADC0809 时 变 低 的 片 选 线 或 非 处 理 
后 ， 可 进一步 满足 条 件 罗 。 在 这 种 接口 方式 下 ， 启 动 A-D 转换 时 序 图 如 图 6-39 所 示 。 从 该 
图 可 看 到 ， 在 ADC0809 ALE 端 地 址 锁 存 信号 有 效 时 ，MCS-51 外 部 数据 总 线 和 地 址 总 线 上 的 
信号 都 是 稳定 的 ， 都 可 以 作为 ADC0809 的 地 址 信号 。 于 是 就 形成 了 ADC0809 与 MCS-51 单 
片 机 的 3 种 硬件 连接 方法 ， 如 图 640 所 示 。3 种 情况 下 ， 启 动 A-D 转换 的 程序 指令 需 作 相 
应 的 变动 。 

1) ADDA、ADDB、ADDC 分 别 接地 址 锁 存 妖 提 供 地 址 的 低 3 位 ， 如 图 640a 所 示 ， 指 
器 IN7 通道 的 相应 程序 指令 为 
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MOV DPTR, #0EFF7H ; 指向 D-A 转换 器 和 模拟 通道 的 IN7 地 址 
MOVX @DPTR, A ; 启动 A-D 转换 ，A 中 可 以 是 任意 值 
周期 1 











周期 2 





si1|s2|ss|ss|ss|s si|ss|ss|ss|ss|s 


| | | | | | | 
至 义 存 地 址 启动 转交 Em 
本 锁 存 地 址 启动 转换 
po | ”DPH 输 出 或 p2 输出 Cem | 
. a 本 PCL PCL 
m1) ( AE A A tino Om 


| 
和 指令 答 入 指令 输入 


PCL 输出 有 效 地 址 输出 有 效 : | PCL 输出 有 效 
373 输 出 Q DPL 输出 或 RO.R1 输 出 PCL 输出 


图 6-39 ”启动 A-D 转换 时 序 图 





2) ADDA、ADDB 、ADDC 分 别 接 数 据 线 中 的 低 3 位 (P0.0 ~ P0.2) ， 如 图 6-40b 所 示 ， 
则 指向 IN7 通道 的 相应 程序 指令 为 





MOV DPH, #0EOH ; 送 D-A 转换 器 端口 地 址 
MOV A, #07H ; IN7 地 址 送 A 
MOVX @DPTR, A ; 送 地 址 并 启动 A-D 转换 


3) ADDA、ADDB、ADDC 分 别 接 高 8 位 地 址 中 的 低 3 位 (P2.0 ~2.2)， 如 图 6-40c 所 
示 ， 则 指 回 IN7 通道 的 相应 程序 指令 为 
MOV DPTR, #0E700H 
MOVX @DPTR, A 


(2) 确认 A-D 转换 完成 

为 了 确认 转换 结束 ， 可 以 采用 无 条 件 、 查 询 和 中 断 三 种 数据 传送 方式 。 

1) 无 条 件 传送 方式 。 转 换 时 间 是 转换 副 的 一 项 已 知 和 固定 的 技术 指标 。 例 如 ， 
ADC0809 转换 时 间 为 128ks， 可 在 A-D 转换 局 动 后 ， 调 用 一 个 延 时 足够 长 的 子 程序 ， 规 定时 
间 到 ， 转 换 也 肯定 已 经 完成 。 

2) 查询 方式 。ADC0809 的 EOC 并 高 电 平 ， 表 明 A-D 转换 完成 ， 查 询 测试 EOC 的 状态 ， 
即 可 确 知 转换 是 否 完成 。 需 注意 ADC0809 从 复位 到 EOC 变 低 约 需 10ps 时 间 ， 查 询 时 应 首 
先 确定 EOC 已 变 低 ， 青 变 遍 ， 才 说 明 A-D 转换 完成 。 

3) 中 断 方式 。 把 表明 转换 完成 的 状态 信号 (EOC) 作为 中 断 请 求 信 号 ， 以 中 断 方式 进 
行 数据 传送 。 

(3) 转换 数据 的 传送 

不 管 使 用 上 述 哪 种 方式 ， 一 旦 确认 转换 完成 ， 即 可 通过 指令 传送 在 三 态 输出 锁 存 融 中 的 
结果 数据 。 对 于 如 图 640 所 示 的 硬件 连接 ， 只 要 对 可 使 P2.4 =0 的 端口 地 址 做 读 操 作 ， 即 
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可 在 OE 端 产生 一 个 正 脉 冲 ， 把 转换 数据 送 上 数据 总 线 ， 供 单片机 接收 。 例 如 : 
MOV DPH, #0EFH 
MOVX A, @DPTR 








图 640 ”8031 与 ADC0809 的 接口 
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【 例 6-6】 图 6-40a 电路 中 ， 对 INO ~IN7 上 模拟 电压 巡回 采集 一 遍 数字 量 , 并 送 入 内 部 
RAM 以 50H 为 起 始 地 址 的 输入 缕 冲 区 的 有 关 程 序 如 下 : 

















ORG € 0000H 
STMP “MAIN 
ORG 0013H 
LJMP PI1NT!1 
MAIN: MOV 10H， 交 0H ; 输入 数据 区 首 址 送 工作 寄存 器 区 2R0 
MOV 12H, #0 ; IN0 地 址 送 工作 寄存 器 区 2R2 
MOV 17H, #8 ; 模拟 量 路 数 送 工作 寄存 器 区 2R7 
MOV 1E, #84 ;CPU 开 中 断 ，INTI 开 中 断 
SETB IT1 ; INT1 为 边沿 触发 
MOV SP， 交 0H ; 设置 堆栈 指针 
MOV DPTR，#0EFF8H ”; 启动 INO A-D 转换 
MOVX @ DPTR, A 
PINT1: PUSH ACC ; 保护 现场 
PUSH PSW 
PUSH DPH 
PUSH DPL 
SETB RS1 ; 切换 到 工作 寄存 器 区 2 
CLR RS0 
MOV DPH, #0EFH ; 读 A-D 转换 值 
MOVX A, @ DPTR 
MOV @RO, A ; 存 A-D 转换 值 
DJNZ R7, OUT! 
CLR EX, ; 采集 完 8 路 ， 关 INTI 中 断 
OUT: ”POP DPL ; 恢复 现场 
POP DPH 
POP PSW 
POP ACC 
RETI ; 中 断 返 回 
OUT1: INC RO ; 指 问 输入 数据 区 下 一 地 址 
INC R2 ; 指 回 下 一 路 模拟 通道 


MOV DPH, #0EFH 
MOV DPL, R2 
MOVX @DPTR, A 
SIMP -OUT 


局 动 下 一 路 模拟 通道 A-D 转换 


ve 


6.7 “习题 





1. MCS-51 单片机 ， 用 线 选 法 最 多 可 扩展 多 少 刻 6264? 它们 的 地 址 范围 各 是 多 少 ?” 试 画 
出 其 逻辑 图 。 
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2. MCS-51 单片机 用 地 址 详 人 码 法 最 多 可 扩展 多 少 片 6264? 它们 的 地 址 范围 各 是 多 少 ? 试 
画 出 其 逻辑 图 。 

3. 一 个 8032 扩展 系统 ， 扩 展 了 一 片 27256、 一 片 62256、 一 片 74LS377、 一 片 74LS245、 
一 片 8255 、 一 片 0809 和 一 刻 0832， 试 画 出 其 逻辑 图 ， 并 写 出 各 需 件 的 地 址 范围 。 

4. 在 一 个 89C51 扩展 系统 中 ，P2 口 接 IO 设备 ，P0 口 作 扩展 总 线 口 使 用 ， 扩 展 一 片 
8255 和 一 片 0832， 试 画 出 其 逻辑 图 ， 并 编写 一 个 初始 化 子 程序 ， 使 8255 的 PA、PC 口 为 方 
式 0 输出 ，P0 口 以 方式 0 输入 。 

5. 在 图 6-30 所 示 系 统 中 ， 试 编制 一 个 程序 ， 使 0832 输出 一 个 幅度 为 4V 的 三 角 波 形 。 

6. 在 图 6-30 所 示 系 统 中 ， 吊 振 频 率 为 12MHz， 利 用 程序 存储 带 中 0E00H ~ 0FFFH 表格 
内 的 512B 数据 ， 通 过 D-A 转换 ， 产 生 频 率 约 为 1Hz 的 周期 波形 。 试 编制 有 关 程序 。 

7. 在 一 个 8031 扩展 系统 中 ， 以 中 断 方式 通过 外 接 并 行 口 8255 读 取 MC14433 的 A-D 转 
换 结果 ， 存 和 人 内 部 RAM 20H ~21H， 试 画 出 有 关 逻 辑 图 ， 并 编制 读 取 A-D 结果 的 中 断 服务 
程序 。 

8. 设计 一 个 ADC0809 与 8031 的 接口 电路 。 要 求 采 用 中 断 方 式 谈 取 A-D 转换 结果 ， 并 
编写 相应 的 程序 ， 将 8 个 模拟 通道 的 转换 结 采 分 别 存放 在 内 存 50H ~57H 中 。 

9. 试 画 出 8031 扩展 一 片 74LS373 必 片 作为 并 行 输出 口 的 逻辑 图 。 

















第 7 重 单 族 机 系统 的 串 行 扩展 


7.1 MCS-51 系统 的 串 行 扩展 原理 


目前 ， 对 控制 系统 微型 化 的 要 求 越 来 越 高 ， 便 携 式 的 智能 化 仪 带 需求 量 越 来 越 大 。 为 了 
使 仪 絮 微型 化 ， 首 先 要 设法 减少 仪器 所 用 芯片 的 引 脚 数 。 因 此 ， 过 去 常用 的 并 行 总 线 接口 方 
案由 于 需要 较 多 的 引 脚 数 而 不 得 不 舍弃 ， 转 而 采用 只 需 少 量 引 脚 数 的 串 行 总 线 接口 方案 。 
SPI ( Serial Peripheral Interface ) 和 TC ( Inter-Integrated Circuit ) 就 是 两 种 常用 的 串 行 总 线 接 
口 。SPI 三 线 总 线 只 需 3 根 引 脚 线 就 可 与 外 部 设备 相连 ， 而 TC 两 线 总 线 则 只 需 两 根 引 脚 线 
就 可 与 外 部 设备 相连 。 


7.1.1 SPI 三 线 总 线 


























1. SPI 总 线 概述 

SPI 实际 上 是 一 种 串 行 总 线 接口 标准 。SPI 方式 可 人 允许 同时 同步 发 送 和 接收 8 位 数据 ， 
它 工作 时 传输 速率 最 高 可 达 几 十 兆 位 / 秒 。SPI 用 以 下 3 个 引 脚 来 完成 通信 : 

1) 串 行 数据 输出 SDO ( Serial Data Out ) 。 

2) 串 行 数据 输入 SDI ( Serial Data In ) 。 

3) 串 行 时 钟 SCK ( Serial Clock ) 。 

另外 挂 接 在 SPI 总 线 上 的 每 个 从 机 还 需 一 根 
片 选 控制 线 。 

2. SPI 总 线 的 结构 与 工作 原理 

SPI 总 线 有 主机 、 从 机 的 概念 。 主 机 的 发 送 与 
从 机 的 接收 相连 ， 主 机 的 接收 与 从 机 的 发 送 相 连 ， 图 7-1 主机 、 从 机 之 间 SPI 总 线 连接 示意 图 
主机 产生 的 时 钟 信 号 输出 到 从 机 的 时 钟 引 脚 上 ， 除了 以 上 3 根 通信 线 外 ， 一 般 从 机 还 需 一 根 
片 选 控制 线 。 图 7-1 为 两 台 设备 采用 SPI 总 线 连接 的 示意 图 。 

由 于 SPI 的 数据 输出 线 (SDO) 和 数据 输入 线 (SDI) 是 分 开 的 ， 因 此 人 允许 主机 、 从 机 
之 间 发 送 和 接收 同时 进行 ， 至 于 数据 是 否 有 效 ， 取 决 于 应 用 软件 。 当 主机 发 出 片 选 控制 信号 
以 后 ， 数 据 的 传输 节拍 由 主机 的 SCK 信号 控制 。 图 7-2 为 SPI 通信 的 时 序 图 。 对 具有 SPI 功 
能 的 单片机 ， 时 序 图 中 的 SDO xr 一 个 个 人 个 人 个 个 个 个 个 
和 SCK 的 波形 由 人 硬件 自动 产 
生 ， 数 据 的 接收 也 是 由 硬件 自 当 ? 过 CC 一 一 一 > 一 一 > 一 一 一 人 一 > 一 一 
动 完 成 的 。 主 机 的 SS 信号 有 效 
后 ， 选 中 从 设备 , 在 SCK 的 F ~ 一 
升 沿 ， 主 机 发 送 数 据 ，SCK 的 
下 降 沿 ， 主 机 接收 数据 。 而 对 ee 
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没有 SPI 功能 的 单片机 ， 则 时 序 图 中 的 SDO 和 SCK 的 波形 要 由 软件 产生 ， 数 据 的 接收 也 要 
由 软件 来 完成 。 
7.1.2 TC 公用 双 总 线 





1. PC 总 线 概述 

IC 也 是 一 种 串 行 总 线 的 外 设 接口 ， 它 采用 同步 方式 串 行 接收 或 发 送信 息 ， 两 个 设备 在 
同一 个 时 钟 下 工作 。 与 SPI 不 同 的 是 TC 只 用 两 根 线 : 

1) 串 行 数据 SDA ( Serial Data ) 。 

2) 串 行 时 钟 SCL ( Serial Clock ) 。 

由 于 工 C 只 有 一 根 数 据 线 ， 因 此 其 发 送信 息 和 接收 信息 不 能 同时 进行 。 信 息 的 发 送 和 接 
收 只 能 分 时 进行 。TC 串 行 总 线 工 作 时 传输 速率 最 高 可 达 400kbit/s。 

2. 工 C 的 结构 与 工作 原理 

IC 总 线 上 所 有 器 件 的 SDA 线 并 接 在 一 起 ， 所 有 器 件 的 SCL 线 并 接 在 一 起 ， 且 SDA 线 
和 SCL 线 必须 通过 上 拉 电 阻 连接 到 正 电 源 。 图 7-3 为 工 C 总 线 器 件 电 气 连接 图 。 

IC 总 线 的 数据 传输 协议 要 比 SPI 总 线 复 杂 一 
些 ， 因 为 工 C 总 线 器 件 没 有 片 选 控制 线 ， 所 以 工 C 
总 线 数 据 传输 的 开始 必须 由 主 器 件 产 生 通 信 的 开始 
条 件 (SCL 高 电 平 时 ，SDA 产生 负 跳 变 ); 通信 结 
束 时 ， 由 主 絮 件 产生 通信 的 结束 条 件 (SCL 高 电 平 
时 ，SDA 产生 正 跳 变 ) 。SDA 线 上 的 数据 在 SCL 融 
电 平 期 间 必须 保持 稳定 ， 否 则 会 被 误 认 为 开始 条 件 图 7-3 TC 总 线 器 件 电气 连接 图 
或 结束 条 件 ， 只 有 在 SCL 低 电 平 期 间 才 能 改变 SDA 线 上 的 数据 。 图 74 为 工 C 总 线 的 数据 传 
输 波形 图 。 






































(A) (B) D) OD) (© A) 
空闲 | 到 | 第 1 字 节 数据 的 D7| 。 第 n 字 节 数 据 的 D0 | 停 册 | 空 亲 


状态 | 信号 


| | | | | 信号 | 状态 
SCL 
| SA ee 
| Ss 
I res 
禁止 SDA 变 | 允许 逆 


~ 


图 74 TIC 总线 的 数据 传输 波形 图 


7.2 单 厂 机 的 外 部 串 行 扩展 


品行 外 围 磊 件 由 于 具有 体积 小 、 价 格 低 、 占 用 0 口 线 少 等 优点 ， 正 在 越 来 越 多 的 领域 
中 得 到 广泛 应 用 。 下 面 分 别 介绍 串 行 下 PROM 、 串 行 输入 输出 接口 和 弟 行 A-D 转换 器 。 


7.2.1 上 串 行 扩展 EPROM 














串 行 PROM 具有 体积 小 (通常 为 8 脚 封装 ) 、 价 格 低 、 占 用 IO 口 线 少 、 寿 命 长 (能 
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重复 使 用 100 000 次 及 100 年 数据 不 丢失 )、 抗 干扰 能 力 强 、 不 易 被 改写 等 优点 。 随 着 当今 
智能 化 仪表 趋 于 小 型 化 ， 再 加 真正 需要 预 设 的 数据 位 、 控 制 位、 保密 位 等 数据 并 不 占据 太 多 
的 存储 空间 ， 串 行 EPROM 正 被 广泛 应 用 于 多 功能 的 智能 化 仪表 中 。 表 7-1 列 出 了 美国 AT- 
MEL 公司 工 C 总 线 的 AT24C 系列 串 行 FPROM， 表 72 列 出 了 美国 ATMEL 公司 SPI 总 线 的 
AT25 系列 串 行 EPROM， 为 读者 选择 不 同 容量 、 不 同 接口 总 线 及 了 解 有 关 串 行 EPROM 的 
详细 性 能 提供 参考 。 




















表 7-1 美国 ATMEL 公司 AT24C 系列 串 行 EPROM 


和 页 缓冲 区 







































































型 分 /B 引 脚 数 工作 电压 AV 总 线 
AT24C01 8 1.8 ~6 PC 
AT24C02 1.8 ~6 PC 
AT24C04 1.8 ~6 LC 
AT24C08 ， 1.8 ~6 PC 
AT24C16 PC 
AT24C32 PC 
AT24C64 PC 
AT24C128 PC 
AT24C256 PC 
AT24C512 PC 
@ ”ms/pg 是 毫秒 /页 的 意思 ， 单 片 机 的 存储 器 2KB 称 为 1 页 。 
表 7-2 美国 ATMEL 公司 AT25 系列 串 行 E*PROM 
型 号 量 /b 引 脚 数 。 “| 工作 电压 /V 总 线 
/B /(ms/pg) 
AT25010 5 1.8 ~6 SPI 
AT25020 5 1.8 ~6 SPI 
AT25040 5 1.8 ~6 SPI 
AT25080 5 1.8 ~6 SPI 
AT25160 5 SPI 
AT25320 5 SPI 
AT25640 5 SPI 
AT25128 5 SPI 
AT25256 5 8,14,16,20 SPI 
AT251024 5 SPI 

















1. AT24C 系列 EPROM 的 功能 及 特点 

AT24C 系列 为 美国 ATMEL 公司 推出 的 串 行 CMOS 型 E*PROM， 具 有 功 耗 小 、 宽 电压 范 
围 等 优点 。 工 作 电 流 约 3mA， 毅 态 电 流 随 电源 电压 不 同 为 
30 ~110wA， 存 储 容量 有 128 x 8bit、256 x 8bit、512 x 8bit、 
1]K x8bit、 2K x8bit、4K x 8bit、8K x8bit、16K x 8bit、32K 
x 8bit 和 64K x 8bit 等 多 种 规格 ， 图 7-5 为 AT24C 系列 捉 行 
EPROM 的 引 脚 图 。 图 中 A0 、A1 、A2 为 器 件 地 址 引 脚 ，Vss 
为 地 ，Vee 为 正 电 源 ，WC 写 保护 ，SCL 为 串 行 时 钟 线 ，SDA 
为 串 行 数据 线 。 

2.AT24C 系列 FE?PROM 接口 及 地 址 选择 国人 

AT24C 系列 EPROM 采用 PC 总 线 ，PC 总 线 上 可 挂 接 E PROM 的 引 脚 图 
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多 个 接口 器 件 ,在 工 C 总 线 上 的 每 个 器 件 应 有 唯一 的 器 件 地 址 ， 按 工 C 总 线 规则 ， 器 件 地 址 
为 7 位 二 进 制 数 ， 它 与 寺 位 数据 方向 位 构成 一 个 硕 件 寻 址 字 节 。 筑 件 寻 址 字 贡 的 最 低位 
(D0) 为 方向 位 〈 读 / 写 ) ; 最 高 4 位 (D7 ~ D4) 为 器 件 型 号 地 址 (不 同 的 工 C 总线 接口 器 
件 的 型 号 地 址 由 厂家 给 定 ，AT24C 系列 EPROM 的 型 号 地 址 和 绢 为 1010); 其 余 3 位 (D3 ~ 
D1) 与 硕 件 引 脚 地 址 A2A1A0O 相对 应 。 筑 件 地 址 格式 : |1010 A2A1lA0 

对 于 EPROM 的 片 内 地 址 ，AT24C01 和 AT24C02 由 于 芯片 容量 可 用 一 个 字 节 表示 ， 故 
读 写 某 个 单元 前 ， 先 向 EPROM 写 和 一 个 字 节 的 器 件 地 址 ， 再 写 入 一 个 字 节 的 片 内 地 址 。 
而 AT24C04 、AT24C08 和 AT24C16 分 别 需 要 9 位 、10 位 和 11 位 片 内 地 址 ， 所 以 AT24C04 
把 器 件 地 址 中 的 Dl 作为 片 内 地 址 的 最 高 位 ，AT24C08 把 器 件 地 址 中 的 D2D1 作为 片 内 地 址 
的 最 高 两 位 ，AT24C16 把 硕 件 地 址 中 的 D3D2D1 作为 片 内 地 址 的 最 高 三 位 。 凡 在 系统 中 把 大 
件 的 引 脚 地 址 用 作 片 内 地 址 后 ， 该 引 脚 在 电路 中 不 得 使 用 ， 作 悬空 处 理 。AT24C32 、 
AT24C64 、AT24C128 、AT24C256 和 AT24C512 的 片 内 地 址 采用 两 个 字 节 。 

3，AT24C 系列 EPROM 的 读 写 操作 原理 

下 列 读 写 操作 中 SDA 线 上 数据 传送 状态 标记 注释 如 下 : 
S| 为 开始 信号 (SCL 高 电 平时 ，SDA 产生 负 跳 变 ) ， 由 主机 发 送 。 
P| 为 结束 信号 (SCL 高 电 平 时 ，SDA 产生 正 跳 变 ) ， 由 主机 发 送 。 
addr| 、laddr _H| 和 iaddr _L| 为 地 址 字 节 ， 指 定 片 内 某 一 单元 地 址 ， 由 主机 发 送 。 
data| 为 数据 字 节 ， 由 数据 发 送 方 发 送 。 
为 肯定 应 答 信号 ， 由 数据 接收 方 发 送 。 
1 为 否定 应 答 信 号 ,由 数据 接收 方 发 送 。 

主机 控制 数据 线 SDA 时 ， 在 SCL 高 电 平 期 间 必 须 保持 SDA 线 上 的 数据 稳定 ， 否 则 会 被 
误 认 为 从 机 开始 条 件 或 结束 条 件 。 主 机 只 能 在 SCL 低 电 和 平 期 间 改 变 SDA 线 上 的 数据 。 
主机 写 操 作 期 间 ， 用 SCL 的 上 升 沿 写 人 数据 ; 主机 读 操 作 期 间 ， 用 SCL 的 下 降 沿 读 出 数 
据 。 

从 AT24C 系列 AT24C01 ~ AT24C16 中 该 n 个 字 市 的 数据 格式 : 


S |1010 A2 Al A00 ,addr | 0 | 5S 1010 A2 Al AO 1 0 ldatal | 0 
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data2 | 0 | … | datan | 1 P 








从 AT24C 系列 AT24C32 ~ AT24C512 中 该 n 个 字 节 的 数据 格式 : 


S | 1010A2A1A00 | Addr H |0 ] Addr L | 0 .Ss |1010A2AIA01|0 





datal | 0 









































data2 | 0 区 datan | 1 P | 








向 AT24C 系列 AT24C01 ~ AT24C16 中 写 n 个 字 节 的 数据 格式 (n< 页 长 ， 且 n 个 字 节 不 
能 跨 页 ) : 


7164 





S |1010 A2 Al A00 | addr | 0 idatal | 0 |data2 |10 |1… |datan| 0 .|P 


问 AT24C 系列 AT24C32 ~ AT24C512 中 写 n 个 凶 市 的 数据 格式 〈n 友 页 长 ， 且 个 学 市 
不 能 跨 页 ) : 
S | 1010A2A1A0 0 addr H |0 | Addr L |0 ldatal | 0 |data2 |10| … |datan|0 | 了 





4. AT24C 系列 EPROM 与 MCS-51 单片机 的 数据 交换 

图 7-6 为 一 片 AT24C 系列 EPROM 与 MCS-51 单片机 的 连接 电路 图 。 若 有 多 片 EPROM 与 
MCS-51 单片机 相连 ， 则 各 下 PROM 的 Vee 
妖 件 地 址 引 脚 接线 要 不 同 。 


7.2.2 串 行 扩展 IZO 接口 


MCS-51 单片机 的 并 行 IO 接口 
与 外 部 RAM 是 统一 编 址 的 ， 即 扩展 
并 行 WO 接口 要 占用 单片机 的 外 部 
RAM 的 S505 省 用 中 全 的 站 民 ， JODO  S 
1/O 接口 ， 则 可 以 节省 系统 的 硬件 开 
销 ， 是 一 种 经 济 、 实 用 的 方法 。 下 面 分 别 介绍 串 行 输入 接口 和 串 行 输出 接口 。 

1， 串 行 输入 接口 74LS165 

74LS165 是 一 个 8 位 并 行 输入 ， 串 行 输出 的 接口 电路 。 其 内 部 结构 如 图 727 所 示 。PL 为 
数据 锁 存 端 ， 当 PL 为 低 电 平时 锁 存 数据 ; CP, 和 CP, 为 移 位 脉冲 输入 端 ; Q7 为 数据 输出 端 ; 
D。 为 数据 输入 端 ，CP 的 上 升 沿 移出 数据 。74LS165 作为 串 行 输入 接口 可 以 单 片 使 用 ， 也 可 
级 联 使 用 。 级 联 使 用 的 电路 如 图 7-8 所 示 。 


























O O 
PL PO Pl1 P2 P3 P4 PS P6 P7 PL PO Pl1 P2 P3 P4 PS P6 P7 


Ds 可 预 轩 数 8 位 。 Q7 Ds 可 预 置 数 8 位 Q7 
Cp 移 位 寄存 器 。 67 移 位 寄存 器 ” 6 





图 7-8 74LS165 级 联 使 用 的 电路 连接 图 
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2.， 串 行 输出 接口 74LS164 

74LS164 是 一 个 串 行 输入 ，8 位 并 行 输出 的 接口 电路 。 其 内 部 结构 如 图 7-9 所 示 。MR 为 
清 零 端 ， 当 MR 为 低 电 平 时 清 零 ;A 和 B 为 数据 输入 端 ; CP 端 为 移 位 脉冲 输入 端 ，CP 的 上 
升 沿 移 人 数据 。 74LS164 作为 串 行 输出 接口 可 以 单 片 使 用 ， 也 可 级 联 使 用 。 级 联 使 用 的 电路 


A 
El 


Q0 Ql Q4 Q5 Q7 








图 7-9 74LS164 内 部 结构 图 














A LS164 
8 位移 位 寄存 器 
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LS164 
8 位移 位 寄存 器 


“MR QO0 QT Q2Q3Q4Q5 Q6Q7 








图 7-10 ”74LS164 级 联 使 用 的 电路 连接 图 


7.2.3 串 行 扩展 A-D 转换 胡 











随 春 对 智能 化 仪表 微型 化 的 要 求 越 来 越 高 ， 串 行 A-D 转换 帮 件 由 于 具有 体积 小 、 价 格 
低 、 占 用 TO 口 线 少 等 优点 而 被 广泛 应 用 。 美 国 的 模拟 大 件 公司 (ADI) 、MAXIM 公司 和 德 
州 仪 冲 〈TI) 公司 等 许多 公司 纷纷 推出 能 满足 不 同 用 户 要 求 的 串 行 A-D 转换 秀 件 。 表 7-3 列 
出 了 美国 人 公司 系 列 串 行 输出 A-D 转换 胡 件 。 
表 7-3 美国 TI 公司 的 串 行 输出 A-D 转换 器 






































二 ee re 线性 误差 采样 率 A 电源 电压 | 最 大 功 耗 总 线 
/LSB® |/ (KSPS)® /V /mW 

TLCO831 8 8 +1.0 31 1 5 12.5 SPI 
TLC0832 8 8 +1.0 22 2 5 26 SPI 
TLC0834 14 8 +1.0 20 4 5 12.5 SPI 
TLC0838 20 8 +1.0 20 8 5 12. 5 SPI 
TLV0832 8 8 +1.0 44.7 2 3.3 26 SPI 
TLV0838 20 8 +1.0 37.9 8 3.3 3 SPI 
TLC540 20 8 +0.5 75 11 5 12 SPI 
TLC541 20 8 +0.5 40 11 5 也 SPI 
TLC542 20 8 +0.5 25 11 5 10 SPI 
TLC545 28 8 +0.5 76 19 5 12 SPI 
TLC546 28 8 +0.5 40 19 5 12 SPI 
TLC548 8 8 +0.5 45. 5 1 5 12 SPI 
TLC549 8 8 +0.5 40 1 5 12 SPI 
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( 续 ) 
a 线性 误差 采样 率 i 电源 电压 | 最 大 功 耗 总 线 
/LSB® |/ (KSPS)® /V /mW 

TLC1541 20 10 +1.0 32 11 5 12 SPI 
TLC1542 20 10 +1.0 38 11 5 12 SPI 
TLC1543 20 10 +1.0 38 11 5 12 SPI 
TLV1543 20 10 +1.0 38 11 3.3 12 SPI 
TLV1544 16 10 +1.0 66 4 3.3 8 SPI 
TLV1548 16 10 +1.0 66 8 3.3 8 SPI 
TLC1549 8 10 +1.0 38 1 5 12 SPI 
TLV1549 8 10 +1.0 38 1 3.3 12 SPI 
TLV1570 20 10 +1.0 1250 8 2 8 ~40 SPI 
TLV1572 8 10 +1.0 1250 1 人 25 SPI 
TLC1514 16 10 +0.5 400 4 5 92 SPI 
TLC1518 20 10 +0.5 400 8 5 22 SPI 
TLV1504 16 10 +0.5 200 4 3.3 5 SPI 
TLV1508 20 10 +0.5 200 8 3.3 pg SPI 
TLC2543 20 12 +1.0 66 11 5 12.5 SPI 
TLV2543 20 12 +1.0 66 11 3.3 8 SPI 
TLV2544 16 12 +1.0 200 4 2 7 8. 25 SPI 
TLV2548 20 12 +1.0 200 8 2 ee 8. 25 SPI 
TLC2558 20 12 +1.0 200 8 5 SPI 























(DD LSB: 最 低 有 效 位 。 

( KSPS: 采样 速率 的 单位 ， 表 示 千 次 /s。 

1. 11 通道 12 位 串 行 模 数 转换 器 TLC2543 引 脚 及 内 部 结构 介绍 

TLC2543 是 德州 仪表 公司 生产 的 12 位 开关 电容 型 逐次 通 近 模 - 数 转换 锅 ， 最 大 转换 时 间 

为 10ms,，11 个 模拟 输入 通道 ，3 路 内 置 目 测试 方式 ， 采 样 率 为 66KSPS， 线 性 误差 为 
+1LSBmax， 有 和 转换 结束 输出 EOC (转换 结束 信号 )， 具 有 单 、 双 极 性 输出 ， 可 编程 的 MSB 
(最 高 有 效 位 ) 或 LSB (最 低 有 效 位 ) 前 导 ， 可 编程 选择 输出 数据 长 度 。 它 具有 三 个 控制 输 
入 端 ， 采 用 简单 的 3 线 SPI 串 行 接口 ， 可 方便 地 与 微机 进行 连接 ， 是 12 位 数据 采集 系统 的 
最 佳 选择 右 件 之 一 。 图 7-11 和 图 7-12 分 别 是 TLC2543 的 引 脚 排列 图 和 内 部 结构 图 。 
TLC2543 有 两 种 封 妆 形式 。 表 74 是 TLC2543 的 引 脚 功能 说 明 。 





































QQ 一 尼 

总 8 
AINOH 1 20|] vee 过世 世 一 加 
AIN1 [|2 19[ EOC 
AIN2L3 18|j VO CLOCK AIN3[] 4 IO CLOCK 
AIN3 [4 17|] DATA INPUT AIN4|] 5 17 [| DATA INPUT 
AIN4 [|5 16|| DATA OUT AIN5||]56 16[| DATA OUT 
AIN5U56 15| CS AIN6||]7 15| cs 
AIN6[7 14|| REF. AIN7|] 8 14[] REF,. 

9 10 11 
AIN7||8 | REF_ 和 
AIN8[|9 12|| AIN10 | 

台 去 名 名 配 
GND[J10 | AIN9 过 扣 二 工 吕 


图 7-11 TLC2543 引 脚 分 布 图 
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图 7-12 ”TLC2543 的 内 部 结构 图 


表 7-4 TLC2543 的 引 脚 功能 说 明 
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引 脚 号 名 称 LO 说 明 
1~9, 11, 12 AINO ~ ANI10 I 11 个 模拟 信号 输入 端 
13 REF _ I 负 基 准 电 压 端 (通常 接 GND) 
14 REF ， I 正 基 准 电 压 端 (通常 接 Vcc ) 
15 CS I 片 选 输 入 端 
16 DATA OUT 0 串 行 数据 输出 端 
17 DATA INPUT I 串 行 数据 输入 端 
18 CLOCK I 串 行 时 钟 输入 端 
19 EOC 0 模 - 数 转换 结束 端 
10 GND 电源 接地 端 
20 Vecc 电源 正 端 


2. TLC2543 的 工作 方式 和 输入 通道 的 选择 














TLC2543 是 一 个 多 通道 和 多 工作 方式 的 模 - 数 转换 器 件 ， 其 工作 方式 和 输入 通道 的 选择 
是 通过 向 TLC2543 的 控制 寄存 器 写 人 一 个 8 位 的 控制 字 来 实现 的 。 这 个 8 位 的 控制 字 由 4 部 
分 组 成 : D7 D6 D5 D4 选择 输入 通道 ，D3 D2 选择 输出 数据 长 度 ，D1 选择 输出 数据 顺序 ， 
D0 选择 转换 结果 的 极 性 。 八 位 控制 字 的 各 位 的 含义 见 表 7-5 ~ 表 7-8。 主 机 以 MSB 为 前 导 方 


式 将 控制 学 写 入 TLC2543 的 控制 寄存 带 ， 














每 个 数据 位 都 是 在 CLOCK 序列 的 上 升 沿 被 写 入 控 

















制 寄存 妖 。 
表 7-5 输入 通道 选择 
六 六 
D7 D4 A D7 D4 输入 通道 选择 
0 0 0 0 |AINO 1 0 0 0 | AIN8 
0 0 0 1 | AINl 1 0 0 1 | AIN9 
0 0 1 0 | AIN2 1 0 1 0 | AIN10 
0 0 1 1 | AIN3 1 0 1 1 | (VREF, + VREF ) /2 
0 1 0 0 | AIN4 1 1 0 0 TVREF 
0 1 0 1 | AIN5 1 1 0 1 | VREF, 
0 1 1 0 | AIN6 1 1 1 0 | 软件 断 电 
0 1 1 1 | AIN7 
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表 7-6 输出 数据 长 度 选 择 表 7-7 输出 数据 顺序 选择 
数 据 位 数 据 位 
输出 数据 长 度 选 择 输出 数据 顺序 选择 
D3 D2 D1 
< 9 12 位 0 MSB 导 前 
0 1 8 位 
人 1 LSB 导 前 








3. TLC2543 的 读 写 时 序 

当 片 选 信和 号 CS 为 高 电 平 时 ，CLOCK 和 DATA IN 被 禁止 、DATA ”OUT 为 高 阻 状态 
以 便 为 SPI 总 线 上 的 其 他 器 件 让 出 总 线 。 在 片 选 信号 CS 表 7-8 ”转换 结果 极 性 选择 
的 下 降 沿 ，A-D 转换 结果 的 第 一 位 数据 出 现在 DATA 数据 位 

















et 二 转换 结果 极 性 选择 
OUT 引 脚 上 ，A-D 转换 结果 的 其 他 数据 位 在 时 钟 信 号 D0 
CLOCK 的 下 降 沿 被 串 行 输 出 到 DATA ”OUT 引 脚 。 在 0 单 极 性 (无 符号 二 进 制 ) 
片 选 信号 CS 下 降 沿 以 后 ， 时 钟 信号 CLOCK 的 前 8 个 上 1 双 极 性 〈 二 进 制 补 码 ) 


升 沿 将 8 位 控制 字 从 DATA _IN 引 脚 串 行 输入 到 

TLC2543 的 控制 寄存 器 。 在 片 选 信号 CS 下 降 沿 以 后 ， 经 历 8 个 (或 12 个 /或 16 个 ) 时 钟 信 
号 完成 对 A-D 转换 器 的 一 次 读 写 。 本 次 写 人 的 控制 字 在 下 一 次 转换 中 起 作用 ， 本 次 读 出 的 
结果 由 上 次 输入 的 控制 字 决 定 。A-D 转换 可 由 CS 的 下 降 沿 触发 ， 也 可 由 CLOCK 信号 触发 。 
图 7-13 是 由 CS 的 下 降 沿 触 发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 8 位 、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 。 
图 7-14 是 由 CLOCK 信号 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 8 位 、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 。 
图 7-15 是 由 CS 的 下 降 沿 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 12 位 、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 。 
图 7-16 是 由 CLOCK 信号 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 12 位、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 
图 。 图 中 的 (All A10 A9 A8) A7 … A0 为 (12) 8 位 的 A-D 转换 结果 ，B7 B6 … BO0 为 控 
制 字 。 
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图 7-13 “CS 的 下 降 沿 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 8 位 、 
以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 
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同时 移出 前 一 次 转换 结 采 

















开始 开 粹 
图 7-14 CLOCK 信号 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 8 位 、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 
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图 7-15 “CS 的 下 降 沿 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 12 位 、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 
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移入 新 的 多 路 开关 地 址 ; | 
同时 移出 前 一 次 转换 采 人 下 转换 间 隔 盖 | 






开始 开始 
图 7-16 CLOCK 信号 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 12 位、 以 MSB 导 前 的 读 写 时 序 图 


170 


4. MCS-51 单片机 对 TLC2543 的 读 写 子 程序 
以 下 的 子 程序 RAD 用 于 读 上 次 的 12 位 A-D 转换 结果 和 写 下 一 次 转换 的 控制 字 。 转 换 结 
有 果 存 放 于 寄存 器 R4R5 中 。 下 一 次 转换 的 控制 字 选 择 AIN1 通道 、 输 出 数据 长 度 为 12 位 、 
MSB 导 前 、 转 换 结果 为 单 极 性 。MCS-51 单片机 与 TLC2543 的 硬件 连接 为 : P1. 0~*CS，P1.1 
_>CLOCK，P1.2->DATA INPUT，P1. 3-、DATA 0UT。A-D 转换 的 程序 清单 如 下 . 
AD CS BIT P1.0 
AD SCK BIT PL.1 
AD SDI BIT Pl1.2 
AD SDO BIT P1.3 

















RAD.:. CLR AD “CS 
CLR A 
MOV R5, A 
MOV R2, #12 
MOV A, #00010000B 
MOV R3, A 

AD1: MOV C, AD _SDO 
MOV A，R5 
RLC A 
MOV R5, A 
MOV A, R4 
RLC A 
MOV R4, A 
MOV A, R3 
RLC A 
MOV R3, A 
MOV AD SDI,C 
SETB AD SCK 
NOP 
NOP 
CLR AD SCK 
DJNZ R2, ADI1 
SETB AD “CS 
RET 

7.3 二 题 


具有 SPI 总 线 的 器 件 ， 除 具有 SDO、SDI 和 SCK 三 条 控制 线 外 ， 还 有 其 他 控制 线 吗 ? 
SPI 总 线 的 通信 方式 是 同步 还 是 异步 ? 

SPI 总 线 上 挂 有 多 个 SPI 从 器 件 时 ， 如 何 选中 某 一 个 SPI 从 需 件 ? 

IC 总 线 的 器 件 ， 除 具有 SCL 和 SDA 两 条 控制 线 外 ， 还 有 其 他 控制 线 吗 ? 

[C 总 线 的 通信 方式 是 同步 还 是 异步 ? 


A 
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6. 工 C 总 线 上 挂 有 多 个 工 C 器 件 时 ， 如 何 选中 某 一 个 工 C 器 件 ? 

7. 串 行 输入 接口 与 CPU 连接 时 ， 除 SDI 和 SCK 控制 线 外 还 需 其 他 控制 线 吗 ? 

8， 捉 行 BPROM AT24C01 地 址 线 A2A1A0 的 电 平 为 110， 向 AT24C01 的 02 单元 写 人 数 
据 5$H， 画 出 完成 上 述 操作 SCL 和 SDA 的 波形 图 (包括 开始 和 停止 信号 ) 。 

9， 串 行 上 PROM AT24C01 地 址 线 A2A1A0 的 电 平 为 110， 从 AT24C01 的 02 单元 读 出 数 
据 ， 画 出 完成 上 述 操作 SCL 和 SDA 的 波形 图 (包括 开始 和 停止 言 写 )。 

10. MCS-51 单片机 与 TLC2543 串 行 A-D 连接 ，P1.0 接 CS、P1. 1 接 CLOCK、P1. 2 接 
DATA ”OUT、P1.3 接 DATA_IN。CS 的 下 降 沿 触发 A-D 转换 、 输 出 数据 长 度 为 8 位 、 以 
MSB 导 前 。 从 A-D 读 出 转换 结果 ， 下 一 次 对 通道 2 进行 转换 ， 男 出 完成 上 述 操作 P1.1 和 
P1. 3 的 波形 图 。 


第 8 芋 单片机 的 人 机 接口 





无 论 是 单片机 控制 系统 还 是 单片机 测量 系统 ， 都 需要 一 个 人 机 对 话 装置 ， 这 种 人 机 对 话 





装置 通常 采用 键盘 和 显示 厚 。 键 盘 是 单片机 应 用 系统 中 人 机 对 话音 用 的 输入 狠 置 ， 而 显示 从 
是 单片机 应 用 系统 中 人 机 对 话 第 用 的 输出 疙 置 。 
8.1 键盘 接口 


键盘 由 在 干 个 按键 开关 组 成 ， 键 的 多 少 根 据 单 片 机 应 用 系统 的 用 途 而 定 。 键 盘 由 许多 键 
组 成 ， 每 一 个 刍 相 当 于 一 个 机 械 开 关 触 点 ， 当 键 按 下 时 ， 触 点 闭合 ; 当 键 松 开 时 ， 触 点 断 
开 。 单片机 接收 到 按键 的 触 点 信号 后 作 相应 的 功能 处 理 。 因 此 对 于 单片机 系统 来 说 键盘 接口 


信号 是 输入 信号 。 
8.1.1 键盘 的 工作 原理 和 扫描 方式 


键盘 的 结构 有 两 大 类 ， 一 类 是 独立 式 , 为 一 类 为 矩阵 式 。 

独立 式 按 键 的 每 个 键 都 有 一 根 信 号 线 与 单片机 电路 相连 ， 所 有 按键 有 一 个 公共 地 或 公共 
正 问 ， 每 个 键 相 互 独立 互 不 影响 。 如 图 8-1 所 示 ， 当 按 下 键 1 时 ,无 论 其 他 键 是 否 按 下 ， 
键 1 的 信号 线 都 由 1 变 0; 当 松 开 键 1 时 ， 无论 其 他 键 是 否 按 下 ， 键 1 的 信号 线 都 由 0 变 
1 。 




















官 阵 式 键盘 的 投 键 触 点 接 于 由 行 、 列 母线 构成 的 矩阵 电路 的 交叉 处 ， 每 当 一 个 键 按 下 
时 ， 通 过 该 键 将 相应 的 行 、 列 母线 连通 。 符 在 行 、 列 母线 中 把 行 母线 逐 行 置 0〈 一 种 扫描 方 
式 ) ， 那 么 列 母 线 就 用 来 作 信号 输入 线 。 和 矩阵 式 键盘 原理 图 如 图 8-2 所 示 。 











图 8-1 独立 式 按键 原理 图 8-2 ”和 矩阵 式 键盘 原理 
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针对 以 上 这 两 大 类 键盘 又 存在 3 种 扫描 方式 : 程序 控制 扫描 方式 、 定 时 扫描 方式 及 中 断 
扫描 方式 。 

程序 控制 扫描 方式 就 是 在 主 程序 中 用 一 段 专门 的 扫描 和 读 键 程序 来 检查 有 无 键 按 下 ， 并 
确定 键 值 。 

定时 扫描 方式 就 是 利用 单片机 内 的 定时 器 来 产生 定时 中 断 ， 然 后 在 定时 中 断 的 服务 程序 
中 扫描 和 读 键 ， 检 查 有 无 键 按 下 ， 并 确定 键 值 。 

中 断 扫 描 方式 就 是 当 有 键 按 下 时 由 相应 的 硬件 电路 产生 中 断 信 号 ， 单 片 机 在 中 断 服务 程 
序 中 扫描 和 读 键 ， 再 次 检查 有 无 键 按 下 ， 并 确定 键 值 。 


8.1.2 键盘 的 接口 电路 


独立 式 按 键 只 适用 于 键 的 个 数 较 少 的 应 用 系统 ， 电 路 较 简 单 。 下 面 主要 从 实际 应 用 的 角 
度 分 析 键 盘 的 接口 电路 ， 并 介绍 两 种 常用 电路 〈 即 用 8155 和 8255 可 编程 IO 接口 组 成 的 键 
盘 接 口 电 路 ) 。 通 过 这 两 种 背 用 电路 的 分 析 可 以 掌握 键盘 的 接口 电路 。 

1. 用 8155 实现 的 键盘 接口 电路 

8155 作为 单片机 应 用 系统 常用 的 可 编程 VO 接口 得 到 了 广泛 应 用 。 对 于 单片机 系统 来 
说 ， 用 8155 作为 键盘 的 接口 ， 无 须 再 专门 增加 芯片 。 图 8-3 为 用 8155 实现 的 矩阵 式 键 盘 接 
口 电 路 。 
































图 8-3 用 8155 实现 的 矩阵 式 键盘 接口 电路 


由 图 看 出 ，8155 的 A 口 作为 输出 口 ， 输 出 键盘 的 扫描 信号 ，C 口 作 为 输入 口 ， 用 来 接 
收 键 盘 读 入 的 信号 。 按 下 的 键 不 同 ,， 产生 的 键 值 也 不 同 ， 一 个 键 上 只 对 应 于 一 个 键 值 ， 可 以 由 
表 8-1 来 说 明 。 事 实 上 对 应 于 每 一 种 输出 状态 ， 只 要 按 下 一 个 键 ， 就 可 以 得 到 一 个 键 的 编码 
值 ， 这 个 值 对 于 不 同 的 键 是 不 同 的 ， 具有 了 唯一 性 。 

2. 用 8255 实现 的 键盘 接口 电路 

与 8155 相 类 似 ，8255 作为 单片机 应 用 系统 第 用 的 可 编程 VO 接口 也 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 同 样 对 于 单片机 系统 来 说 ， 右 系统 已 用 到 8255 ， 在 8255 资源 足够 时 ， 作 为 键盘 的 接口 
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无 须 再 专门 增加 芯片 。 图 8-4 为 用 8255 实现 的 矩阵 式 键 盘 接口 电路 。 


C 口 值 


表 8-1 扫描 与 键 值 编码 表 


A 口 值 





OF7H 


OFBH 


键 


OFDH 
值 


OFEH 





OEH 


OEEH 





OEH 


OEH 


OBEH 


ODEH 





OEH 


7EH 





0DH 


OEDH 





0DH 


0DDH 





0DH 


0DH 


7DH 


0BDH 





0BH 


0BH 


0DBH 


OEBH 





07H 


OE7H 





B 


07H 


0D7H 





] 





07H 





注 : 1. 键 值 = (A&0FH) *16 +C。 


2. 编码 方法 不 是 唯一 的 。 





0B7H 


图 8-4 用 8255 实现 的 矩阵 式 键盘 接口 电路 








图 中 8255 的 A 口 工作 于 方式 0 输出 ，C 口 工作 于 方式 0 输入 ,单片机 从 A 口 输出 数据 ， 
从 C 口 输入 数据 。 扫 描 时 ,单片机 先 使 8255 的 A 口 的 各 位 PA0 ~ PA7 均 为 低 电 平 ， 再 读 C 
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口 (PC0 ~ PC3)。 硅 C 口 的 各 位 不 全 为 蜗 电 平 ， 则 先 延 时 10ms (去 拌 动 )， 然 后 再 读 C 口 ， 
此 时 , 知 C 口 各 位 仍 不 全 为 高 电 平 ， 说 明确 实 有 键 
按 下 ， 接 下 来 就 确定 按 下 键 的 位 置 ， 其 过 程 为 : 先 
置 PA0 =0，PA1 ~ PA7 均 为 1， 再 读 C 口 , 由 C 
低 电 位 便 可 确定 按 下 键 的 位 置 。 例 如 ， 和 大 在 PAO = 

读 奏 入 
0 时 PC1 =0， 那 么 是 0 号 键 按 下 。 扫 描 结束 时 ， 按 


下 键 的 位 置信 息 存 于 某 个 存储 单元 中 ， 其 中 高 4 位 人 
有 急 按 下 



























是 键 所 在 行 号 ， 用 二 进 制 码 表 示 ， 低 4 位 是 键 所 在 
列 的 号 码 。 行 号 和 列 号 的 最 小 值 为 00H, 行 写 最 大 
值 为 80H， 列 号 最 大 值 为 08H。 行 号 和 列 号 可 合并 
为 一 个 字 节 ， 即 00H ~88H。 

对 于 超过 4 x4 的 键盘 可 以 先 用 查 表 等 方法 将 
行 喜 和 列 号 分 别 编码 成 0 ~7， 然 后 再 合并 成 一 个 字 
太 即 可 。 


8.1.3 键盘 输入 程序 设计 方法 


从 三 种 键盘 扫描 方式 来 看 ,键盘 输入 程序 的 核心 为 扫描 和 读 键 程序 。 对 于 任意 一 种 键盘 
输入 程序 ， 其 扫描 和 读 键 程序 框图 如 图 8-5 所 示 。 

下 面 以 8155 为 例 按 图 8-5 编写 程序 如 下 : 
1. 8155 的 初始 化 
SETS8155. MOYV DPTR，#7FFCH; 7FFCH 为 8155 的 命令 口 地 址 

MOV A，#03H 

MOVX @DPTR, A 
2. 扫描 与 读 键 程序 
KEYBOARD. MOYV R7, #7/H 

MOV R6, #1H 


















否 ? 





图 8-5 扫描 和 读 键 程序 框图 




















KEY1 : MOV A, R6 
CPL A 
MOV DPTR, #7FFDH ; 7FFDH 为 A 口 地 址 
MOVX @DPTR, A ; 扫描 状态 送 A 口 
MOV DPTR, #7FFFH ; 7FFFH 为 C 口 地 址 
MOVX A, @DPTR ; 读 键 
ANL A, #0FH 
CJINE A, #0FH, KEY2 ; 有 键 按 下 ， 从 KEY2 往 下 执行 
AJMP KEY3 ; 无 键 按 下 ， 准 备 返 回 
KEY2 : XCH A, R5 
MOV A, R6 
CPL A 
SWAP A 
ADD A, R5 ; 得 到 键 的 编码 值 


MOV DPTR, #KEYTAB 


77Z0 


MOVC A, @A+DPTR ; 得 到 键 值 
MOV RS5,A 
AJMP KEY4 
KEY3 : MOV A, R6 
RL A 
MOV  R6, A 
DJNZ R7, KEY! 
KEY4 : RET 
KEYTAB : DBeess ; 由 键 的 编码 查 键 值 的 数据 表 





在 实际 应 用 中 调用 一 次 扫描 与 读 键 程序 后 , 要 间 阳 10ms 左右 再 调用 一 次 扫描 与 该 键 程 
序 。 厂 两 次 结 末 相同 ， 说 明确 实 有 键 按 下 ; 厂 两 次 结 来 不 同 ， 说 明 有 干扰 或 按键 有 抖动 。 





8.2 LED 显示 器 接口 
LED 显示 器 是 由 发 光 二 极 管 构成 的 字段 组 成 的 显示 器 ， 有 8 段 ( 舍 小 数 点 . 段 ) 和 16 


段 (“ 米 ” 字 ) 管 两 大 类 ， 如 图 8-6 所 示 ， 这 种 显示 ee 
b fi k 
g h 


秀 又 有 共 阳 极 和 共 阴 极 之 分 。 共 阴极 LED 显示 可 的 
f 
8 





b 





发 光 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 ， 可 以 接地 ， 也 可 以 用 























来 作 逐 位 扫描 控 制 。 
当 一 个 或 几 个 发 光 二 极 管 的 阳极 为 高 电 平时 ， 相 

应 的 段 被 点 亮 即 显示 。 同 样 ， 共 阳极 LED 显示 器 的 。 “。 中 [OnmNn|: 

阳极 连接 在 一 起 ， 也 可 以 实现 显示 。 ep 


8.2.1 LED 显示 器 的 工作 原理 大 b) 


显示 器 有 静态 显示 和 动态 显示 六 式 。 所 谓 了 
人 4 号 a) 8 段 LED 显示 器 b) 16 段 LED 显示 器 
示 的 字段 连续 发 光 。 所 谓 动态 显示 就 是 所 需 显示 字段 
断 续 通 以 电流 ， 在 需要 多 个 字符 同时 显示 时 ， 可 以 轮流 给 每 一 个 字符 通 以 电流 ， 了 逐次 把 所 需 
显示 的 字符 显示 出 来 。 

下 面 来 分 析 静 态 显 示 和 动态 显示 两 种 方式 : 

1. 静态 显示 电路 

单片机 可 用 本 身 的 静态 端口 (Pl 口 ) 或 扩展 的 VO 端口 直接 与 LED 电路 连接 ， 也 可 利 
用 本 身 的 串 行 端口 TXD 和 RXD 与 LED 电路 连接 。 由 于 TXD、RXD 可 运行 在 工作 方式 0， 这 
样 可 方便 地 连接 移 位 寄存 项， 如 图 8-7 所 示 。 

图 8-7 中 74LS164 为 移 位 寄存 髓 。P3.3 用 于 显示 上 需 的 输入 控制 ， 显 示 程 序 先 将 其 置 
“1”， 然 后 再 进行 显示 数据 的 输入 。 

2. 动态 显示 电路 

动态 显示 控制 的 基本 原理 是 ， 单片机 依次 发 出 段 选 控 制 字 和 对 应 哪 一 位 LED 显示 器 的 
位 选 控制 信号 ， 显 示 器 逐个 循环 点 亮 。 适 当选 择 扫描 速度 ， 利 用 人 眼 “ 留 光 ” 效 应 ， 使 得 
看 上 去 好 像 这 儿 位 显示 器 同时 在 显示 一 样 ， 而 在 动态 扫描 显示 控制 中 ， 同 一 时 刻 ， 实 际 上 只 
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有 一 位 LED 显示 天 被 点 亮 ， 如 图 8-8 所 示 。 


区 
| 广 一 一 一 O +5V 
Ee 本 


A CLK +E 










74LS164 
BaQh Qg Qf Qe Qd Qe Qb Qa 


E pb onan 
c ba 


74LS164 







+SVo 


图 8-7” 串 行 静 态 显示 电路 






7400 100Qx8 






P2.0 


共 阴 极 LED 
8031 ALE 


显示 天 


图 8-8 8155 作 动 态 显示 控制 的 原理 图 
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在 这 里 采用 共 阴 极 LED 电路 连接 ， 各 位 的 阴极 没有 连 在 一 起 而 是 分 别 接 到 相应 的 位 扫 
描 信号 线 上 ， 用 于 巡回 扫描 ， 实 现 动态 显示 。 


8.2.2 LED 显示 器 的 工作 方式 和 显示 程序 设计 


对 应 静态 显示 和 动态 显示 两 种 方式 ， 下 面 来 分 析 图 8-7 和 图 8-8 两 种 硬件 电路 所 对 应 的 
软件 程序 。 

1. 静态 显示 程序 

设 要 显示 的 数据 存放 在 68H ~6FH 中 ， 程 序 如 下 : 


DIR : SETB P3. 3 
MOV R7 ,#08H 
MOV RO , #6FH 

















循环 次 数 为 8 次 
先 送 最 后 一 个 显示 字符 


ve 


ve 


DI0 : MOV A, @RO ; 取 显 示 的 数据 
ADD A, #0EH ; 加 上 字形 码 表 的 偏 移 量 
MOVC A, @A+PC ; 取 字 形 码 
MOV SBUF ,A ; 送出 显示 

DI11: JNB TI, DIl ; 查询 输出 完 否 ? 
CLR TI 
DEC RO 
DJINZ R7, DIO 
CLR P3. 3 
RET 

TBT. DB OCOH, OF9H, 0A4H 

TBL1I: DB 0BOH, 99H, 92H 

TBI2: DB 82H, OF8H, 80H 

TBI3: DB 90H, 00H, 00H 


这 里 单 族 机 上 只 需 将 数据 送 串 行 口 并 输出 即 可 。 点 渤 过 程 由 使 件 线路 来 完成 。 
动态 显示 程序 
根据 图 8-8， 设 要 显示 的 6 位 数据 存放 在 6AH ~6FH 中 ， 并 假定 8155 已 初始 化 ， 程 序 如 





下 : 

DIR : MOV RO, #6AH ; 显示 缓冲 区 首 地 址 送 RO 
MOV R3, #01H ; 指 回 最 右 位 
MOV A, R3 

DI0 MOV DPTR, #0101H ; DPTR 指向 8155 PA 口 
MOVX @DPTR, A 
INC DPTR 
MOV A,@RO 
ADD A ,#12H ; 加 上 字形 码 表 的 偏 移 量 


MOVC A,@A+PC 
MOVX @DPTR ,A 

ACALL DELAYI ， 调 lms 子 程序 
INC RO 

MOV A, R3 
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JB ACC. 6, DI1 ; 查 6 个 显示 位 扫 完 否 ? 
RL A 
MOV R3, A 
AJMP DIO 
DI1: RET 


CODE: DB3FH, 06H, 5BH, 4FH, 66H, 6DH 
DB 7DH, 07H, 7FH, 6FH, 77H, 7CH 
DB 39H, 5EH, 79H, 71H, 73H, 3EH 
DB 31H, 6EH, 1CH, 23H, 40H, 03H 
DB 18H, 00H, 00H, 00H 

DELAY1: MOV R7, #02H 


DE!1: MOV R6, #0FFH 

DEF2 : DJNZ R6, DE2 
DJNZ R7, DEl 
RET 


8.3 ”LCD 显示 器 接口 


LCD 本 号 不 能 发 光 ， 它 笔调 制 外 界 光 达到 显示 目的 。 其 不 像 主动 型 显示 需 件 那样 ， 乱 
发 光 刺 激 人 有 眼 实 现 显示 ， 而 是 单纯 依靠 对 外 界 光 的 不 同 反 射 形成 的 不 同 对 比 度 来 达到 显示 的 
目的 ， 所 以 称 为 被 动 型 显示 。 被 动 型 显示 适合 人 眼 视觉 ， 不 易 引 起 疫 务 ， 这 个 优点 在 大 信息 
量 、 高 密度 、 快 速 变 换 、 长 时 间 观 察 时 尤其 重要 。 此 外 ， 被 动 显示 还 不 介 沧 冲刷。 所谓 光 剖 
刷 ， 是 指 当 环境 光 较 亮 时 ， 被 显示 的 信息 被 冲淡 ， 从 而 显示 不 清晰 。 而 被 动 型 显示 ， 由 于 它 
是 靠 反 射 外 部 光 达 到 显示 的 目的 ， 所 以 ， 外 部 光 越 强 ， 反 射 的 光 也 越 强 ， 显 示 的 内 容 也 就 越 
清晰 。 

如 今 ， 液 晶 显示 不 仅 可 以 用 于 室内 ， 在 阳光 等 强烈 照明 环境 下 也 可 以 显示 得 很 清晰 。 对 
于 污 上 暗中 不 能 观看 的 缺点 ， 只 要 配 上 背光 源 ， 也 可 以 解决 。 


8.3.1 LCD 显示 器 的 工作 原理 


液晶 显示 带 的 主要 材料 是 液态 晶体 (简称 液晶 )。 它 在 特定 的 温度 范围 内 ， 既 具有 液体 
的 流动 性 ， 又 具有 品 体 的 某 些 光学 特性 ， 其 透明 度 和 颜色 随 电场 、 人 磁场 和 光照 度 等 外 界 条 件 
变化 而 改变 。 因 此 ， 用 液晶 做 成 显示 部件 ， 束 可 以 把 上 述 外 界 条 件 的 变化 反映 出 来 从 而 形成 
显示 的 效果 。 

液 量 可 制 成 分 段 式 和 操 阵 式 数 码 显 示 屏 ， 分 段 式 显示 屏 的 结构 是 在 玻璃 上 顺 上 二 氧化 锡 
透明 导电 层 ， 刻 出 八 段 作 正 面 电极 ,将 为 一 块 玻璃 上 对 应 的 字形 作痛 电极 ， 然 后 封 滩 成 间 际 
约 10pm 的 液晶 盒 ， 洪 注 液晶 后 密封 而 成 。 奉 在 液晶 屏 的 正面 电极 的 茶 段 和 背 电 极 间 ， 加 上 
适当 大 小 的 电压 ， 则 该 段 所 夹 持 的 液晶 产生 “散射 效应 ， 显 示 出 字符 来 。 

用 液晶 制 成 的 显示 融 是 一 种 被 动 式 显示 需 件 ， 液 晶 本 号 并 不 发 认 ， 而 是 借助 自然 光 或 外 
来 光源 显示 数码 。 
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8.3.2 LCD 显示 器 的 接口 电路 和 显示 程序 设计 


对 于 8 段 和 16 段 (“ 米 ” 字 ) 的 字符 式 LCD， 在 控制 方法 上 与 LED 有 很 多 的 相似 之 处 。 
在 应 用 中 大 家 可 以 参照 LED 的 方法 来 编程 。 

这 里 主要 介绍 点 阵 式 LCD。 点 阵 式 LCD 既 可 以 显示 数码 又 可 以 显示 图 形 和 汉字 。 我 们 
结合 使 用 较 多 的 并 有 代表 性 的 集成 控制 器 SED1335 与 单片机 的 连接 方法 和 软 便 
件 来 讲解 。 

1. LCD 显示 器 的 接口 电路 

液晶 显示 控制 部 SED1335 是 同类 控制 右 中 功能 最 强 的 。 其 特点 是 : 

1) 有 较 强 功能 的 IYO 缓冲 器 

2) 指令 功能 丰富。 

3) 四 位 数据 并 行 发 送 ， 最 大 驱动 能 力 为 640 x256 点 阵 。 

SED1335 的 电路 原理 图 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 ”SED1335 的 电路 原理 图 


SED1335 的 人 硬件 结构 可 以 分 成 MPU( 微 处 理 妖 ) 接口 部 、 内 部 控制 部 和 驱动 LCM 的 驱 
动 部 。 这 三 部 分 的 功能 、 特 点 及 所 属 的 引 脚 功能 ， 将 在 下 面 一 节 中 详细 讨论 。 

为 了 方便 接收 来 自 MPU 系统 的 指令 与 数据 ， ee a en 
块 的 显示 ， 这 次 设计 采用 了 SED1335 液晶 显示 控制 板 ， 它 是 用 于 MPU 系统 与 液晶 显示 模块 
a 
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SED1335 接口 部 分 具有 功能 较 强 的 LO 缓冲 器 。 如 图 8-10 所 示 ， 用 户 可 以 方便 地 和 成 
品 显 示 板 连接 。 ee 

对 于 SED1335 功能 表现 在 两 个 方面 : 

1) MPU 访问 SED1335 不 需 判 其 “ 忙 ”， 
SED1335 随时 准备 接收 MPU 的 访问 ， 并 在 内 部 
时 序 下 及 时 地 把 MPU 发 来 的 指令 、 数 据 传输 就 
位 。 

2) SED1335 在 接口 部 设置 了 适 配 8080 系列 
和 M6800 系列 MPU 的 两 种 操作 时 序 电路 ， 通 过 引 
脚 的 电 平 设置 进行 选择 。 选 择 方法 见 表 8-2 和 表 
8-3 。 

2. LCD 显示 程序 设计 

SED1335 有 13 条 指令 ， 多 数 指令 市 有 人 参数， 
参数 值 由 用 户 根据 所 控制 的 液晶 显示 模块 的 特征 
和 显示 的 需要 来 设置 。 
































指令 表 见 表 8-4。 图 8-10 LCD 显示 器 与 用 户 单片机 板 的 连接 
表 8-2”SED1335 接口 部 所 属 的 引 脚 状态 与 功能 
符 ” 号 状 态 名 称 功 能 
DBO ~ DB7 三 态 数据 总 线 可 直接 挂 在 MPU 数据 总 线 上 
/CS 输入 | 片 选 信号 当 MPU 访问 SED1335 时 ， 将 其 置 为 低 电 平 
A0 =1 写 指令 代码 和 读数 据 
A0 i I/O 组 选择 信号 
ee A0 =0 写 数据 ， 参 数 和 读 忙 标志 
输入 I 适 配 8080 系列 MPU 接口 
使 能 信号 适 配 6800 系列 MPU 接口 
J 给 入 写 操作 信和 号 适 配 8080 系列 MPU 接口 
读 、 写 选择 信号 适 配 6800 系列 MPU 接口 
/RES 输入 硬件 复位 信和 号 当 重 新 启动 SED1335 时 还 需 用 指令 SYSTEM SET 
SEL1 ，SEL2 输入 接口 时 序 类 型 选择 信和 号 见 表 8-3 








表 8-3 接口 时 序 类 型 选择 信和 号 表 











SEL1 SEI2 方式 /RD /WR 
0 0 8080 系列 /RD /WR 
1 0 51 系列 E R/W 
1 无 效 














表 8-4 SED1335 的 指令 表 











功 能 指 令 操作 码 说 ” 明 参 数 
SYSTEM SET 40H 初始 化 ， 显 示 窗 口 设置 8 
系统 控制 甸 始 化 示 和 窗口 设置 
SI 53H 空闲 操作 加 
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( 续 ) 
功 能 操作 码 说 ” 明 参 数 
DISP ON/OFF 59H/58H 显示 开 / 关 ,设置 显示 方式 1 
SCROLL 44H 设置 显示 区 域 ， 卷 动 10 
CSRFORM SDH 设置 光标 形状 2 
显示 操作 CGRAM ADR 50H 设置 CGRAM 起 始 地 址 2 
CSRDIR 4CH-4FH 设置 光标 移动 方向 一 
HDOT SCR 5AH 设置 点 单元 卷 动 位 置 1 
OVLAY 5BH 设置 合成 显示 方式 1 
绘制 操作 CSRW 46H 设置 光标 地 址 2 
Se CSRR 47H 读 出 光标 地 址 2 
存储 操作 MWRITE 42H 数据 写 人 显示 缓冲 区 于 证 
~ MREAD 43H 从 显示 缓冲 区 读数 据 和 








计算 机 访问 SED1335 可 以 随时 进行 ,不必 判别 SED1335 的 当前 工作 状态 ， 所 以 其 操作 
流程 非常 人 简单。 首先 单片机 把 指令 代码 写 入 指令 缓冲 器 内 (A0 =1)， 指 令 的 参数 则 随后 通 
过 数据 输入 缓冲 右 (A0 =0) 写 信 。 带 有 参数 的 指令 代码 的 作用 之 一 就 是 选 通 相应 参数 的 寄 
存 右 ， 任 一 条 指令 的 执行 ( 除 SLEEP IN 、CSRDIR、CSRR 和 MREAD 外 ) 都 产生 在 附属 参 
数 的 输入 完成 之 后 。 当 写 入 一 条 新 的 指令 时 ，SED1335 将 在 旧 的 指令 参数 组 运行 完成 之 后 等 
待 新 的 参数 的 到 来 。 单 片 机 可 用 写 和 人 新 的 指令 代码 来 结束 上 一 条 指令 参数 的 写 人 。 此 时 已 写 
入 的 新 参数 与 余下 的 旧 参 数 有 效 地 组 成 新 的 参数 组 ， 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 参 数 可 以 不 必 全 部 
写 人 ， 但 所 写 的 参数 顺序 不 能 改变 ， 也 不 能 省 略 。 对 于 双 字 节 的 参数 作 如 下 的 处 理 : 

CSRW ，CSRR 指令 : 双 字 市 的 参数 可 以 依次 逐一 修改 ，MPU 可 以 仪 改变 或 检查 第 一 个 
参数 ( 低 字 节 ) 的 内 容 。 

SYSTEM SET，SCROLL，CGRAM ADR 等 指令 : 双 字 节 参 数 必须 依 顺序 完整 地 写 入 。 该 
参数 仅 在 第 二 字 节 写 人 后 才 有 效 。 

SYSTEM SET 中 APL 和 APH 虽然 作为 双 字 节 参 数 ， 但 可 作为 两 个 单字 节 人 参数 处 理 。 

下 面 通过 一 个 典型 应 用 介绍 编程 : 

(1) 初始 化 参数 的 设置 

初始 化 子 程序 的 作用 为 根据 液晶 显示 器 的 结构 对 液晶 模块 进行 设置 ， 特 别 是 SYSTEM 
SET 和 SCROLL ,必须 设置 正确 。 在 子 程序 后 面 给 出 了 一 些 型 号 的 液晶 显示 模块 初始 化 参数 ， 
这 里 以 DMF-50081/50174AMGLS320240A/B 为 例 。 

初始 化 子 程序 如 下 : 






























































INTR : MOV DPTR, #WC ADD ; 设置 写 指 令 代 码 地 址 
MOV A, #40H ; SYSTEM SET 代码 
MOVX @DPTR, A ; 写 人 指令 代码 
MOV COUNTI1, #00H ; 设置 计数 器 COUNTI1 =0 
INTR1 : MOV DPTR, #SYSTAB ; 设置 指令 参数 表 地 址 
MOV A, COUNTI ; 取 参 数 
MOVC A, @A+DPTR 
MOV DPTR, #WD ADD ; 设置 写 参 数 及 数据 地 址 
MOVX @DPTR, A ; 写 入 参数 





INC COUNTI1 计数 顺 加 一 


ve 
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MOV A, COUNTI1 








CJINE A, #08H, INTRI ; 循环 ，P1 ~ P8 参数 依次 写 和 人 

MOV DPTR, #WC ADD 

MOV A, #44H ; SCROLL 代码 

MOVX @DPTR, A ; 写 入 指令 代码 

MOV COUNT!, #00H ; 设置 计数 器 COUNTI1 =0 
INTR2 : MOV DPTR, #SCRTAB ; 设置 指令 参数 表 地 址 

MOV A, COUNTI ; 取 参 数 1 

MOVC A, @A+DPTR 

MOV DPTR, #WD ADD ; 设置 写 参 数 及 数据 地 址 

MOVX @DPTR, A ; 写 入 参数 

INC COUNTI ; 计数 需 加 一 


MOV A, COUNTIl 
CJINE A, #0AH, INTR2 ; 循环 ，P1 ~ P10 参数 依次 写 入 

在 初始 化 子 程序 中 ， 一 般 还 会 设置 显示 画面 水 平移 动 方向 HDOT SCR ( 左 或 右 ) 、 设 置 
画面 重 闭 显示 方式 及 属性 OVLAY 等 参数 。 这 里 要 注意 的 是 ， 写 参数 时 的 指令 顺序 不 能 变 ， 
也 不 能 省 略 。 当 指令 没有 参数 时 ， 则 只 需 写 人 指令 代码 即 可 ， 举 例如 下 : 

MOV DPTR, #WC _ ADD 

MOV A, #4FH ; CSRDIR 代码 (下 移 ) 

MOVX @DPTR, A 

DMF-50081/50174 的 SYSTEM SET 参数 : 

SYSTAB: DB 37H, 87H, OFH, 27H, 30H, OFOH, 28H, 00H ; Pl ~ P8 

SCRTAB: DB 00H, 00H, OFOH, 00H, 40H, OFOH, 00H, 80H, 00H, 00H ; Pl ~P10 

(2) 光标 的 设置 

设置 光标 时 ， 主 要 是 设置 下 面 的 几 个 指令 代码 : 

Q) CSRFORM SDH 

该 指令 设置 了 光标 的 显示 方式 及 其 形状 ， 有 两 个 参数 。 

(2) CSRW 46H 

该 指令 设置 了 光标 地 址 CSR。 该 地 址 有 两 个 功能 : 一 是 作为 显示 屏 上 光标 显示 的 当前 位 
置 ; 二 是 作为 显示 缓冲 区 的 当前 地 址 指针 。 如 果 交 标 地 址 值 超出 了 显示 屏 所 对 应 的 地 址 范 
围 ， 光 标 将 消失 。 光 标 地 址 在 谈 写 数据 操作 后 将 根据 CSRDTR 指令 的 设置 目 动 修改 。 光 标 
地 址 不 受 卷 动 操作 的 影响 。 该 指令 带 有 2 个 参数 。 

(3) DISP ON/OFF S9H/58H 

该 指令 设置 了 显示 的 各 种 状态 。 它 们 有 显示 开关 的 设置 、 光 标 显 示 状 态 的 设置 和 各 显示 
区 显示 状态 的 设置 。 
































举例 如 下 : 
MOYV DPTR, #WC ADD 
MOYV A, DH ; CSRFORM 代码 


MOVX @DPTR, A 
MOV DPTR, #WD ADD 
MOV A, #05H ; 光标 的 水 平 点 列 数 
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MOVX @DPTR, A 

MOV A, #02H 

MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR, #WC ADD 


光标 垂直 点 列 数 及 光标 显示 方式 


ve 


MOV A, #46H ; CSRW 代码 
MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR, #WD ADD 

MOV A, #00H ; CSRL 
MOVX @DPTR, A 

MOV A, #00H ; CSRH 


MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR, #WC ADD 
MOV A, #59H 

MOVX @DPTR, A 

MOV DPTR，#wWD ADD 
MOV A, #0FH 

MOVX @DPTR, A 

(3) 写字 方法 

可 以 通过 一 个 应 用 例子 来 说 明 液晶 显示 的 使 用 方法 。 

中 编码 格式 

在 该 显示 RAM 区 中 每 个 字 节 的 数据 直接 被 送 到 液晶 显示 模块 上 ， 每 个 位 的 电 平 状态 决 
定 显示 屏 上 一 个 点 的 显示 状态 , “1” 为 显示 ,“0” 为 不 显示 。 所 以 图 形 显示 RAM 的 一 个 字 
节 对 应 显示 屏 上 的 8 xl 点 阵 。 

@ 写 人 方法 

字库 内 有 1 倍 字 、2 倍 字 和 3 倍 字 三 种 类 型 的 字体 。 它 们 各 自 的 写 人 方法 如 下 : 

1 倍 字 的 字模 为 16 x16 点 阵 ， 一 个 字 有 32B， 其 排列 顺序 是 : 前 16B 为 汉字 左 半 部 分 
( 自 上 而 下 写 人 )， 后 16B 是 汉字 右 半 部 分 ( 自 上 而 下 写 和 人)。 

2 倍 字 的 字模 为 32 x32 点 阵 ， 一 个 字 由 128B 组 成 。 排 列 顺序 是 : 前 32B 为 左上 角 部 分 
(排列 顺序 与 16 x 16 点 阵 字模 相同 ) ， 接 着 是 右上 角 ， 然 后 是 左下 角 和 右 下 角 (相当 于 写 4 
个 1 倍 字 ) 。 

3 倍 字 的 字模 也 是 类 似 的 (相当 于 写 9 个 1 倍 字 )，48 x48 点 阵 ，228B ， 先 是 水 平方 向 
3 个 1 倍 字 ， 再 换行 ， 如 此 循环 。 

@@) 汉 字 人 参数 

每 个 汉字 有 4 个 参数 : 倍率 (BL) 、X 坐标 (XL) 、Y 坐标 0Y) 和 汉字 代码 (COD ) ， 
可 以 根据 它们 在 任意 位 置 显示 字库 内 的 任意 汉字 。 需 要 注意 的 是 ，1 倍 字 在 X 坐标 方向 占 
2B，2 倍 字 占 4B，3 倍 字 占 6B， 这 就 要 求 用 户 在 设置 X 坐标 时 要 注意 字 间 距 ， 并 且 X 最 大 
不 能 超过 28H。 设 置 Y 参数 时 ，1 倍 字 之 间 是 16 点 行 ， 也 就 是 10H 的 行 间距 ，2 倍 字 是 
20H，3 倍 字 是 30H，Y 最 大 不 能 超过 240H。 演 示 程 序 可 以 见 下 面 的 例子 。 

考虑 到 可 以 利用 串口 来 传送 参数 ， 高 2 位 作为 识别 码 : 00 -BL, 01-XL，10-Y，11- 
COD， 其 他 6 位 作为 参数 数值 。 奉 一 组 4 个 数据 中 有 几 个 相同 的 识别 码 ， 则 “ERRO”。 要 


DISP ON/OFF 代码 


ve 


一 区 、 光 标 开 显示 


ve 
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注意 的 是 : 本 来 Y 参数 的 范围 可 以 是 240 点 行 , 但 由 于 现在 只 有 6 位 作为 它 的 赋值 ， 也 就 是 
说 ， 它 的 范围 现在 降低 为 63 点 行 ， 这 就 大 大 浪费 了 显示 空间 。 所 以 把 送 入 的 数据 经 判断 为 
Y 参数 后 ， 把 6 位 数值 扩大 4 售 再 作为 真正 的 显示 屏 上 的 Y 坐标 。 
(4) 汉字 显示 程序 
下 面 是 一 个 汉字 演示 子 程序 ， 可 以 改变 参数 显示 汉字 。 











































DISPLAY: MOV BL, #02H ; 倍率 
MOV XL, #10H ; X 坐标 
MOV Y, #30H ; Y 坐标 
MOV COD, #00H ; 汉字 代码 
LCALL DISPLAY1 
MOV BL, #03H ; 倍率 
MOV XL, #14H ; X 坐标 一 
MOV Y, #50H ; 了 坐标 sad 
MOV COD, #04H ; 汉字 代码 
LCALL DISPLAYI1 
MOV BL, #01H ; 倍率 
MOV XL, #1AH ; X 坐标 
MOV Y, #80H ; Y 人 举 标 
MOV COD, #04H ; 汉字 代码 
LCALL DISPLAY1 
RET 
(5) 主 程序 图 8-11 显示 子 程序 
主 程序 是 很 简单 的 ， 只 是 几 个 子 程序 的 调用 ， 流 程 图 如 图 8-11 流程 图 
所 示 。 








用 以 上 方法 可 以 方便 地 将 所 选 的 内 容 显 示 到 显示 屏 上 ， 有 较 强 的 通用 性 。 


8.4 8279 专用 键盘 显示 谷 





8279 是 Intel 公司 为 8 位 微 处 理 机 设计 的 通用 键盘 /显示 带 接 口 心 片 ， 其 功能 有 : 
1) 接收 来 日 键盘 的 输入 数据 ， 并 作 预 处 理 。 

2) 数据 显示 的 管理 和 数据 显示 带 的 控制 。 

单片机 采用 8279 管理 键盘 和 显示 人 复 ， 可 减少 软件 程序 ， 从 而 减轻 了 主机 的 负担 。 
8279 一 般 可 管理 64 个 键 ， 最 多 可 管理 256 个 键 。 


8.4.1 8279 的 内 部 原理 


8279 的 内 部 原理 图 如 图 8-12 所 示 。 

8279 内 部 设置 有 16 x 8bit 显示 用 RAM， 每 个 单元 寄存 1 个 字符 的 8 位 显示 代码 ， 能 将 
16 个 数据 分 时 送 到 16 个 显示 占 并 显示 出 来 。 通 过 软件 设置 也 可 进行 8 个 或 4 个 数据 显示 。 

8279 芯片 可 为 显示 数据 RAM 输出 同步 扫 摘 信号。 通过 命令 字 可 选择 显示 从 的 4 种 工作 
方式 ， 即 左 端 输入 、 右 端 输 入 、8 位 字符 显示 和 16 位 字符 显示 。 
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CLK RESET DB0 … DB7 RD CS TRQ 


i 

| 数据 缓冲 器 | 人 攻 思 巴 

To 一 LT 0 
示 二 em 名 动 及 控制 


= 
控制 

| 扫描 计数 器 | [ _ 回 送 | 
Fi TT 


OUTA0.. OUTBO. SLO -... SL3 | RLO .:.. RL7 
OUTA3 OUTB3 SHIFT CNTL/STB 






























| 显示 寄存 器 “| 








图 8-12 8279 的 内 部 原理 图 


8279 内 部 还 有 8B 的 键盘 FIFO RAM ( 先 人 先 出 堆栈 ) ， 每 按 一 次 键 8279 便 自动 进行 编 
码 ， 并 送 FIFO RAM 中 。 


8.4.2 8279 的 引 脚 分 析 


为 了 方便 应 用 8279 设计 键盘 显示 融 电 路 ， 有 必要 了 人 解 芒 片 的 引 脚 ， 下 面 对 8279 的 主要 
引 脚 进行 分 析 ， 如 图 8-13 所 示 。 

1. 输出 输入 信号 

1) DB0O ~DB7: 双 回 数据 总 线 ， 用 于 传送 命令 字 和 数据 。 

2) RLO ~ RI7: 键盘 回 送 线 ， 平 时 保持 高 电 平 ， 只 有 当 某 一 个 键 财 合 时 变 低 ， 在 选 通 得 
人 方式 下 ， 这 些 输 入 并 让 可 用 作 8 位 输入 线 。 

3) SLO ~ SL3 (扫描 线 ) : 输出 为 键盘 扫 摘 线 及 显示 位 控 输 出 线 ， 可 对 这 些 线 进行 编码 
(16 选 1 码 输出 (4 选 1) ) ， 在 编码 工作 方式 下 ， 扫 拉线 输出 是 高 电 平 有 效 ， 在 详 码 工作 方 

1 ， 扫 描 线 输 出 是 低 电 平 有 效 。 

4) OUTAO ~ OUTA3 ，OUTBO0 ~ OUTB3 : 显示 寄存 需 输 出 线 ， 其 输出 的 数据 与 扫描 线 可 
看 作 一 个 8 位 的 输出 口 。 

5) SHIFT ( 换 档 信 号 ) : 输入 ， 高 电 平 有 效 。 该 信号 线 用 来 扩充 键 开 关 的 功能 ， 可 以 用 
作 键 盘 的 上 、 下 档 功 能 键 ， 在 传 感 需 方式 和 选 通 方 式 中 ，SHIFT 无 效 。 

6) CNTL/ASTB (控制 / 选 通 ) : 输入 ， 高 电 平 有 效 ， 在 键盘 工作 方式 时 ， 作 为 控制 功能 
键 使 用 ; 在 选 通 方式 时 ， 该 信号 的 上 升 沿 可 以 将 来 自 RLO ~ RL7 的 数据 存 人 FIFO 存储 圳 
在 传感器 方式 中 ， 无 效 。 
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图 8-13 8279 实际 应 用 


7) BD ( 消 隐 显 示 ) : 输出 ， 低 有 效 。 该 输出 信和 号 在 数字 切换 显示 或 使 用 显示 消 隐 命令 
时 ， 将 显示 消 隐 。 

2. 控制 信号 

1) RD ( 读 信 和 号) 和 WR ( 写 信 和 号): 输入 ， 低 有 效 , 使 8279 数据 缓冲 器 向 外 部 总 线 发 
送 数据 或 从 外 部 总 线 接收 数据 。 

2) CLK: 外 部 时 钟 输入 信号 ，8279 设置 定时 器 将 外 部 时 钟 变 为 内 部 时 钟 ， 其 内 部 基 频 
= 外 部 时 钟 / 定 标 器 值 。CZD (Au) 为 缓冲 器 地 址 线 ， 当 CZD =1 时 ， 信 息 的 传送 地 址 为 片 
内 命令 字 寄存 器 ，CZD =0 时 ， 则 传送 的 信息 将 作为 数据 与 16 x 8bit 显示 数据 存储 器 或 FIFO 
RAM 进行 交换 ， 其 传送 方向 由 RD 或 WR 确 定 。 

3) A0: 缓冲 器 地 址 线 。 

4) IRQ: 中 断 请 求 线 ， 高 电 平 有 效 。 在 键盘 工作 方式 下 ， 若 FIFO/ 传 感 器 RAM 中 有 
数 ， 则 IRQ 变 高 ， 经 反 相 后 向 单片机 请 求 中 断 。 


8.4.3 8279 的 键盘 显示 器 电路 


下 面 从 应 用 的 角度 来 分 析 图 8-13 所 示 8279 的 键盘 显示 器 电路 。 电 路 中 键盘 为 8 x8 键 
盘 , 8 个 8 段 数码 管 。SL0、SLI、SL2 同时 作为 键盘 扫描 和 显示 需 位 扫描 。 键 值 由 RLO ~ 
RL7 输入 ， 显 示 器 位 信号 由 OUTA0 ~ OUTA3 、0UTB0 ~ OUTB3 输出 。8031 的 ALE 直接 和 
8279 的 CLK 站 连 接 。8279 的 IRQ 通过 反 回 奋 后 送 8031 的 外 部 中 断 INT 并 连接 。 
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8.4.4 8279 的 设置 


8279 的 命令 字 和 状态 字 都 是 8 位 ， 格 式 如 下 : 












































D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
8279 共有 八条 命令 : 
(1) 键盘 /显示 方式 设置 命令 
命令 特征 位 : D7D6D5 =000。 
0 0 0 D D K 上 K 
DD 两 位 用 来 设 定 显 示 方 式 : 
00 8 个 字符 显示 左 入 
01 16 个 字符 显示 左 入 
10 ”8 个 字符 显示 一 一 右 入 
11 ”16 个 字符 显示 一 一 右 入 











所 请 的 左 入 束 古 在 显示 时 ， 显 示人 字符 是 从 左面 咎 右面 逐个 排列 。 右 入 就 是 显示 字符 从 石 


面 加 左面 逐个 排列 。 所 对 应 的 SL 编码 最 小 的 为 显示 的 最 高 位 。 


KKK 三 位 用 来 设 定 键 盘 工 作 方 式 : 


上 000 
上 人 001 
上 人 010 
KO11 
K100 
K101 
Kl110 
上 人 111 


编码 扫描 键盘 一 一 双 键 锁 害 
详 码 扫描 键盘 一 一 双 键 锁定 
编码 扫描 键盘 一 一 N 键 轮回 
详 码 扫描 键盘 一 一 N 键 轮回 
编码 扫描 传 感 硕 矩阵 

译 码 扫描 传 感 融 矩阵 

选 通 输入 ， 编 码 显 示 扫 描 
选 通 输入 ， 详 人 码 显 示 扫 描 








双 键 锁定 和 N 键 轮回 是 两 种 不 同 的 多 键 同时 按 下 保护 方式 。 双 键 锁定 为 两 键 同时 按 下 
提供 保护 ， 如 采 有 两 键 同时 被 按 下 ， 则 只 有 其 中 的 一 键 弹 起 ， 而 为 一 键 在 按 下 位 置 时 ， 才 能 
被 认可 。N 键 轮回 为 N 键 同 时 按 下 提供 保护 ， 当 有 夯 干 个 键 同 时 按 下 时 ,键盘 扫描 能 根据 


它们 的 次 序 ， 依 次 将 它们 的 状态 送 入 FIFO RAM。 








(2) 时 钟 编 程 命令 
命令 特征 位 : D7D6D5 =001。 



































0 0 1 了 了 P P P 
将 来 自 CLK 的 外 部 时 钟 进行 PPPPP 分 频 ， 分 频 范围 为 2 ~31。 

(3) 读 FIFO/ 传 感 絮 RAM 命令 
命令 特征 位 : D7D6D5 =010。 

0 1 0 AL X A A A 
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该 命令 字 只 在 传感器 方式 时 使 用 ， 在 CPU 读 传感器 RAM 之 前 ， 必 须 用 这 条 命令 来 设 
将 要 读 出 的 传感器 RAM 地 址 。 命 令 字 中 的 AI 为 自动 增 量 特征 位 。 若 AL=1， 则 每 次 读 出 传 
感 器 RAM 后 ， 地 址 将 自动 增 量 (加 1)， 使 地 址 指针 指向 顺序 的 下 一 个 存储 单元 。 这 样 ， 下 
一 次 读数 便 从 下 一 个 地 址 读 出 ， 而 不 必 重 新 设置 恋 FIFO/ 传 感 锅 RAM 命令 。 

在 键盘 工作 方式 中 ， 由 于 读 出 操作 严格 按照 先入 先 出 的 顺序 ， 因 此 不 必 使 用 这 条 命令 。 

(4) 该 显示 RAM 命令 

命令 特征 位 : D7D6D5 =011 。 











0 1 1 AI A A A A 








在 CPU 该 显示 RAM 之 前 ， 该 命令 字 用 来 设 定 将 要 读 出 的 显示 RAM 的 地 址 ， 四 位 二 进 
制 代 码 AAAA 用 来 寻 址 显示 RAM 中 的 一 个 存储 单元 。 如 有 果 自 动 增 量 特征 位 AL =1， 则 每 次 
读 出 后 ， 地 址 自动 加 1， 使 下 一 次 读 出 顺序 指向 下 一 个 地 址 。 

(5) 写 显示 RAM 命令 

命令 特征 位 : D7D6D5 = 100。 








1 0 0 Al A A A A 





与 前 面 命 令 字 位 相同 。 
(6) 显示 禁止 写 人 / 消 隐 命令 
命令 特征 位 : D7D6D5 = 101 。 


1 0 1 X IW IW BL BL 





IW 用 来 掩蔽 A 组 和 B 组 (D3 对 应 A 组 ，D2 对 应 B 组 )。 例 如 ， 当 A 组 的 掩蔽 位 D3 = 
1 时 ，A 组 的 显示 RAM 禁止 写 人 。 这 样 从 CPU 写 入 显示 器 RAM 的 数据 不 会 影响 A 的 显示 。 
此 种 情况 通常 在 双 四 位 显示 时 使 用 。 因 为 两 个 四 位 显示 器 是 相互 独立 的 ， 为 了 给 其 中 一 个 四 
位 显示 器 输入 数据 ， 而 又 不 影响 另 一 个 四 位 显示 器 ， 必 须 对 另 一 组 的 输入 实行 掩蔽 。 

BL 位 是 消 隐 特 征 ， 若 BL = 1， 则 执行 此 命令 后 ， 对 应 组 的 显示 输出 被 消 隐 。 若 BL = 0， 
则 恢复 显示 。 

(7) 清除 命令 


命令 特征 位 : D7D6D5 = 110 。 




















1 1 0 CD CD CD CF CA 





























该 命令 字 用 来 清除 FIFO RAM 和 显示 RAM。D4D3D2 三 位 ( CD) 用 来 设 定 清除 显示 
RAM 的 方式 ? 其 意义 见 表 8-5 O 
表 8-5 D4D3D2 的 意义 




















D4 D2 清 除 方式 

1 X 将 显示 RAM 全 部 清 零 

1 将 显示 RAM 置 20H ( 即 A 组 =0010 B 组 =0000) 
1 1 将 显示 RAM 全 部 置 

0 不 清除 ( 奉 CA =1， 则 D3、D2 仍 有 效 ) 
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D1 (CF) 位 用 来 清空 FIFO 存储 器 。D1 =1 时， 执行 清 除 命 令 后 ，FIFO RAM 被 清空 ， 
使 中 断 IRQ 复位 。 同 时 ， 传 感 器 RAM 的 读 出 地 址 也 被 清 零 。 

DO (CA) 位 是 总 清 的 特征 位 ， 它 兼 有 CD 和 CF 的 联合 有 效 。 在 CA =1 时 ， 对 显示 
RAM 的 清除 方式 由 D3D2 的 编码 决定 。 

清除 显示 RAM 大 约 需 要 100hs 的 时 间 。 在 此 期 间 ，FIFO 状态 字 的 最 高 位 Du =1， 表 示 
显示 无 效 。CPU 不 能 向 显示 RAM 写 和 人 数据 。 

(8) 结束 中 断 / 错 误 方式 设置 命令 

命令 特征 位 D7D6D5 =111 。 














] ] ] 上 入 入 入 入 





























这 个 命令 有 两 个 不 同 的 应 用 : 

1) 作为 结束 中 断 命 令 。 在 传 感 带 工作 方式 中 ， 每 当 传 感 带 状态 出 现 变化 时 ,扫描 检测 
电路 将 其 状态 写 入 传 感 融 RAM， 并 启动 中 断 逻 辑 ， 使 IRQ 变 高 ， 向 CPU 请 求 中 断 ， 并 且 禁 
止 写 入 传 感 硕 RAM。 此 时 ， 如 传 感 硕 RAM 读 出 地 址 的 自动 递增 特征 没有 置 位 (AL=0) ， 则 
中 断 请 求 IRQ 在 CPU 第 一 次 从 传 感 郑 RAM 读 出 数据 时 就 被 清除 。 奉 自动 递增 特征 已 置 位 
(AI=1)， 则 CPU 对 传 感 带 RAM 的 读 出 并 不 能 清除 IRQ， 而 必须 通过 给 8279 写 入 结束 中 断 
/错误 方式 设置 命令 才能 使 IRQ 变 低 。 

2) 作为 特定 错误 方式 的 设置 命令 。 在 8279 已 被 设 定 为 键盘 扫描 N 键 轮回 方式 以 后 ， 
如 果 CPU 又 给 8279 写 入 结束 中 断 / 错 误 方 式 设置 命令 (EE =1)， 则 在 8279 的 消 振 周期 内 ， 
在 发 现 有 多 个 键 被 同时 按 下 ， 则 FIFO 状态 字 中 的 错误 特征 位 SAE 将 置 位 ， 并 产生 中 断 请 求 
言 号 和 阻止 写 入 FIFO RAM。 错 误 特 征 位 S/F 在 读 出 FIFO 状态 字 时 被 读 出 ， 而 在 执行 CF = 
1 的 清除 命令 时 被 复 位 。 

8279 的 FIFO 状态 字 主 要 用 于 键盘 和 选 通 工作 方式 ， 以 指示 FIFO RAM 中 的 字符 数 和 是 
否 有 错误 发 生 ， 其 字 位 意义 如 下 : 











Du S/E O U 上 N N N 





Du: Du =1 显示 无 效 。 

SAE: 传 感 副 信号 结束 /错误 特征 码 。 

对 于 状态 字 的 SAE 位 ， 当 8279 工作 在 传 感 带 工作 方式 时 ， 硅 SAE =1， 表 示 传 感 紫 的 最 
后 一 个 传 感 信号 已 进入 传感器 RAM。 当 8279 工作 在 特殊 错误 方式 时 ， 若 S/E =1， 表 示 出 
现 了 多 键 同 时 按 下 的 错误 。 

0: 0=1 出 现 洲 出 错误 。 

U: U=1 出 现 不 足 错 误 。 

F: FF=1 表示 FIFO RAM 已 满 。 

NNN: FIFO RAM 中 的 字符 数 。 


8.4.5 8279 的 应 用 程序 介绍 
为 了 进一步 了 解 8279 的 应 用 ， 下 面 来 看 几 个 简单 程序 。 
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1. 8279 初始 化 程序 

SET8279: MOV RO, #0EDH ; 命令 字 口 地 址 送 RO 
MOV A, #55H 

MOVX @R0O, A 

MOV A, #0A0H 
MOVX @R0O, A 

MOV A,#10H 

MOVX @R0O, A 

MOV A, #90H 

MOVX @R0O, A 

MOV A, #40H 

MOVX @R0O, A 


写 显示 RAM， 从 0 地 址 开始 地 址 自动 加 1 


ve 





SJMP $ 
2. 显示 子 程 序 : 
DISPLAY. MOV R7, #08H ; 显示 字符 指针 长 度 


MOV R1, #060H 
MOV RO, #0ECH 





DIS01: MOV A,@RI ; 显示 字符 送 8279 
MOVX @RO, A 
INC RI1 
DINZ R7, DISOl ; 没 显示 完 循 环 显 下 一 个 
RET 


3. 键盘 中 断 服务 子 程序 
INTO1: PUSH PSW 
PUSH ACC 
MOV RO, #0EDH 
MOV  A， 枚 0H 
MOVX @RO, A 
MOV RO, #0ECH 
MOVX A, @RO ; 读 和 人 一 个 键 值 
ANL A, #03FH 
MOV R6, A 
LCALL KEYCODE ; 调用 键 代 码 处 理子 程序 ， 获 得 键 码 
POP ACC 
POP PSW 
RETI 


这 里 KEYCODE 为 一 键 代 人 码 处 理子 程序 ， 只 要 用 查 表 指 令 就 可 获得 键 的 代码 。 











8.5 习题 


hs 


1. 针对 图 8-1 独立 式 按键 ,编写 一 个 子 程序 ， 功 能 为 查询 出 按键 的 状态 值 ， 并 存 入 R3 
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2. 根据 图 8-2 矩阵 式 键盘 原理 图 ， 编 写 一 个 键 和 人 子 程序 。 

3. 在 8031 的 串 行 口上 扩展 一 片 74LS164 作为 3 x8 键盘 的 扫描 口 ，P1.0 ~P1.2 作为 键 
输入 口 。 试 画 出 该 部 分 接口 逻辑 ， 并 编写 出 相应 的 键 输入 子 程序 。 

4. 在 一 个 8031 系统 中 扩展 一 片 8255，8255 外 接 6 位 显示 器 。 试 画 出 该 部 分 的 接口 逻 
辑 ， 并 编写 出 相应 的 显示 子 程序 。 

5， 试 画 出 2 位 共 阳 极 显 示 器 和 8031 的 接口 逻辑 ， 并 编写 一 个 显示 子 程序 ， 将 30H 单元 
显示 数据 送 显示 器 显示 。 

6. 在 8031 的 串 行 口 上 扩展 两 片 74LS164， 一 片 作 为 8 位 显示 器 的 扫描 口 、 一 片 作 为 段 
数据 口 。 试 画 出 显示 器 的 接口 逻辑 ， 并 编制 出 显示 子 程序 。 

7. 根据 8. 1.3 节 中 的 程序 建立 键 值 表 KEYTAB: DB… ， 使 之 满足 图 8-3 的 键盘 接口 
电路 。 

8. 根据 图 8-8， 用 8155 作 动 态 显示 控制 的 原理 图 。 编 写 一 个 完整 的 键盘 扫描 和 动态 显 
示 的 子 程 序 。 

9. 用 8279 作 键 盘 扫 描 及 显示 与 用 8155 或 8255 相 比 有 何 优 点 ? 

10. 能 否 开 发 一 个 通用 的 接口 板 放 在 1335 和 用 户 系统 之 间 ， 使 用 户 不 作 大 的 改动 将 用 
户 的 原 有 系统 改 成 1335 控制 的 图 形式 液晶 显示 ? 























第 9 蔓 MCS-51 单片机 系统 的 开发 与 应 用 





单片机 广泛 应 用 于 实时 控制 、 稼 能 仪 融 、 仪 表 通 信和 和 家 用 电 蜗 等 领域 ， 所 涉及 的 内 容 非 
第 广 沁 ， 是 计算 机 科学 、 电 子 学 、 自 动 控 制 等 基础 知识 的 综合 应 用 。 由 于 单片机 应 用 系统 的 
多 样 性 ， 其 技术 要 求 也 各 不 相同 ， 因 此 设计 方法 和 开发 的 步骤 不 完全 相同 。 本 章 针 对 大 多 数 
应 用 场合 ， 讨 论 单 片 机 应 用 系统 的 人 研制 过 程 ， 并 简单 地 介绍 单片机 系统 设计 的 例子 。 


9.1 单片机 应 用 系统 的 研制 过 程 


单片机 的 应 用 系统 由 人 硬件 和 软件 所 组 成 。 人 硬件 指 单片机 、 扩 展 的 存储 右 、 扩 展 的 输入 输 
出 设备 等 部 分 ; 软件 是 各 种 工作 程序 的 总 称 。 便 件 和 软件 只 有 紧密 配合 、 协 调 一 臻 ， 才 能 提 
高 系统 的 性 能 价格 比 。 从 一 开始 设计 便 件 时 ， 束 应 考虑 相应 的 软件 设计 方法 ， 而 软件 设计 是 
根据 便 件 原理 和 系统 的 功能 要 求 进行 的 。 整 个 开发 过 程 中 两 者 互相 配合 、 相 互 协 调 ， 以 利于 
提高 系统 的 功能 与 设计 的 效率 。 

单片机 应 用 系统 的 研制 过 程 包括 总 体 设 计 、 硬 件 设 计 与 加 工 、 软 件 设计 、 联 机 调试 、 产 
品 定型 等 几 个 阶段 ， 但 它们 不 是 绝对 分 开 的 ， 有 时 是 交叉 进行 的 。 图 9-1 描述 了 单片机 应 用 
系统 俩 制 的 一 般 过 程 。 
































加 工 、 组 成 样机 ,并 测试 编写 程序 编译、 部 分 调试 













联 仿真 器 测试 .调试 


排除 故障 ,调整 硬件 ,修改 软件 
固化 程序 .样机 独立 运行 
研制 结束 


图 9-1 单片机 应 用 系统 研制 过 程 
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9.1.1 总 体 设计 


1. 确定 系统 技术 指标 

单片机 系统 的 研制 是 从 确定 系统 需求 、 系 统 功能 技术 指标 开始 的 。 在 看 手 进行 系统 设计 
之 前 ， 必 须 对 应 用 对 和 象 的 工作 过 程 进行 深入 的 调查 和 分 析 ， 根据 系 统 的 应 用 场合 、 工 作 环 
境 、 具 体 用 途 提出 合理 的 、 详 尽 的 功能 技术 指标 ， 这 是 系统 设计 的 依据 和 出 发 点 ， 也 是 决定 
产品 用 途 的 关键 。 

不 论 是 老 产 品 的 改造 还 是 新 产品 的 设计 ， 痢 应 对 产品 的 可 靠 性 、 通 用 性 、 可 维护 性 、 欧 
进 性 等 方面 进行 综合 考虑 ， 参 考 国 内 外 同类 产品 的 有 关 资 料 ， 使 确定 的 技术 指标 合理 而 且 符 
合 国际 标准 。 应 该 指出 ， 技 术 指 标 在 开发 过 程 中 还 应 作 适 当 的 调整 。 

2. 单片机 的 选择 

选择 单片机 型 号 的 出 发 点 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 市 场 货源 

系统 设计 者 只 能 在 市 场 上 能 够 提供 的 单片机 中 选择 ， 特 别 是 作为 产品 大 批量 生产 的 应 用 
系统 ， 所 选 的 单片机 型 号 必须 有 稳定 、 充 足 的 货源 。 目 前 国内 市 场 上 常见 的 有 Intel 、Mo- 
torola、PHILIP、NEC 等 公司 的 单片机 产品 。 

(2) 单片机 性 能 

应 根据 系统 的 功能 要 求 和 各 种 单 厂 机 的 性 能 ， 选 择 最 容易 实现 系统 技术 指标 的 型 号 ， 而 
且 能 达到 较 高 的 性 能 价格 比 。 单 片 机 性 能 包括 片 内 硬件 资源 、 运 行 速度 、 可 徘 性 、 指 令 系统 
功能 、 体 积 和 封装 形式 等 方面 。 影 响 性 能 价格 比 的 因素 除 单片机 的 性 能 价格 比 以 外 ， 还 包括 
便 件 和 软件 设计 的 容易 程度 、 工 作 量 大 小 ， 以 及 开发 工具 的 性 能 价格 比 。 

(3) 人 研制 周期 

在 研制 任务 重 、 时 间 又 的 情况 下， 还 需 考 感 所 选 的 单 放 机 型 喜 是 否 败 悉 ， 和 是 否 能 马上 者 
手 进行 系统 的 设计 。 与 研制 周期 有 天 的 万 一 个 重要 因素 是 开发 工具 ， 工具 能 
加 快 系统 的 研制 进程 。 

3. 元 器 件 和 设备 的 选择 

一 个 单片机 系统 中 ,除了 单片机 以 外 还 可 能 有 传 感 融 、 模 拟 电 路 、 输 入 输出 设备 、 执 行 
机 构 和 打印 机 等 附加 的 元 硕 件 ， 这 些 元 需 件 和 设备 的 选择 应 符合 系统 技术 指标 ， 比 如 精度 、 
速度 和 可 徘 性 等 方面 的 要 求 。 


9.1.2 硬件 设计 


人 硬件 设计 的 任务 是 根据 总 体 设 计 要 求 ， 在 所 选择 机 型 的 基础 上 ， 具 体 确 定 系 统 中 所 要 使 
用 的 元 带 件 ， 设 计 出 系统 的 电路 原理 图 ， 必 要 时 做 一 些 部 件 实验 ， 以 验证 电路 的 正确 性 ， 然 
后 是 工艺 结构 的 设计 加 工 、 印 制 板 的 制作 和 样机 的 组 装 等 。 图 9-2 给 出 了 单片机 硬件 设计 的 
过 程 。 

在 设计 时 ， 应 考虑 留 有 充分 余 量 ， 电 路 设计 力求 正确 无 误 ， 因 为 在 系统 调试 中 不 易 修 改 
便 件 结构 。 在 设计 MCS-51 单片机 应 用 系统 便 件 电路 时 要 注意 以 下 几 个 问题 。 

1. 程序 存储 器 

国内 较 早 应 用 的 单片机 ， 其 请 内 不 带 程 序 存储 船 ROMAPROM (如 Intel 8031 、8032 
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等 ) ， 如 果 选 择 该 类 型 号 ， 则 必须 扩展 外 部 程序 存储 器 (如 2764、27128 等 ) 。 但 随 着 集成 
电路 的 发 展 ， 目 前 应 用 较 广 泛 的 单片机 其 内 部 都 集成 了 EPROM (如 AT89C52 、AT89C55 
等 ) ， 一 般 情 况 下 都 无 须 扩 展 程序 存储 器 ， 这 大 大 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 








2. 数据 存储 器 和 LO 接口 

对 于 数据 存储 硕 的 需求 量 ， 各 个 系统 之 
间 差 别 比较 大 。 对 于 和 常规 测量 仪 占 和 控制 
船 ， 瞩 内 RAM 已 能 满足 要 求 。 寿 需 扩 展 少 
量 的 RAM， 宜 选用 市 有 RAM 的 接口 必 
(如 81C55) ， 这 样 既 扩展 了 LO 接口 ， 又 扩 
展 了 RAM。 对 于 数据 采集 系统 ， 往 往 要 求 
有 较 大 容量 的 RAM 存储 硕 ， 这 时 RAM 电路 














的 选择 原则 是 尽 可 能 地 减少 RAM 芯片 的 数 < 和 裤 
量 ， 即 应 选择 容量 大 的 RAM 存储 絮 。 ~ 


LO 接口 ，LO 接口 在 选择 时 应 从 体积 、 价 
格 、 负 载 和 功能 等 方面 考虑 。 选 用 标准 可 编 


计算 电路 有 关 参 数 









绘制 电路 原理 图 
试验 板 插 接 










修改 原理 图 









检查 电路 板 


程 的 0 接口 电路 (如 8255)， 可 使 接口 功 
能 完善 、 使 用 方便 ， 对 总 线 负 载 小 ， 但 有 时 
它们 的 YO 线 和 接口 的 功能 没有 充分 利用 ， 
造成 浪费 。 对 不 需要 联络 信号 的 简单 IO 接 
口 ， 车 用 三 态 门 电路 或 锁 存 器 作为 IO 口 ， 
则 比较 简便 、 口 线 利 用 率 高 、 市 负载 能 力 








强 、 可 靠 性 高 ， 但 对 总 线 负载 大 ， 必 要 时 需 图 9-2 单片机 硬件 设计 的 过 程 
要 增加 总 线 驱 动 器 。 故 应 根据 系统 总 的 输入 
输出 要 求 来 选择 接口 电路 。 














模拟 电路 应 根据 系统 对 它 的 速度 和 精度 等 要 求 来 选择 ， 同 时 还 需要 和 传 感 硕 等 设备 的 性 
能 相 匹 配 。 由 于 高 速 高 精度 的 模 - 数 转换 顺 件 价格 十 分 昂贵 ， 因 此 应 尽量 降低 对 A-D 的 要 求 。 

3. 地 址 译 码 电路 

地 址 译 码 电路 通常 采用 全 译 码 、 部 分 译 码 或 线 选 法 ， 选 择 时 应 考虑 充分 利用 存储 空间 和 
简化 硬件 逻辑 等 方面 的 问题 。 一 般 来 讲 ， 在 接口 芯片 少 于 6 片 时 ， 可 以 采用 线 选 法 ; 接口 芯 
片 超 过 6 片 而 又 不 很 多 时 ， 可 以 采用 部 分 译 人 码 法 ; 当 存 储 器 和 LIZO 芯片 较 多 时 ， 可 选用 专用 
译 码 器 74LS138 或 74LS139 实现 全 译 码 。MCS-51 系列 单片机 有 充分 的 存储 空间 ， 片 外 可 扩 
展 64KB 程序 存储 肯 和 64KB 数据 存储 器 ， 所 以 在 一 般 的 控制 应 用 系统 中 ， 应 主要 考虑 简化 
便 件 逻辑 。 

4. 地 址 锁 存 器 

由 访问 外 部 存储 器 的 时 序 可 知 ,， 在 ALE 下 降 沿 PO 口 输出 的 地 址 是 有 效 的 。 因 此 ， 在 选 
用 地 址 锁 存 器 时 ， 应 注意 ALE 信号 与 锁 存 器 选 通 信号 的 配合 ， 即 应 选择 高 电 平 触发 或 下 降 
沿 触 发 的 锁 存 絮 。 例 如 ，8D 锁 存 器 741S373 为 高 电 平 触发 ，ALE 信号 应 直接 加 到 其 使 能 端 
G。 奉 用 74LS273 或 74LS377 作 地 址 锁 存 器 ， 由 于 它们 是 上 升 沿 触发 的 ， 故 ALE 信号 要 经 过 
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一 个 反 相 器 才能 加 到 其 时 钟 端 CLK。 

5. 总 线 驱 动 

MCS-51 系列 单片机 的 外 部 扩展 功能 很 强 , 但 4 个 8 位 并 行 口 的 负载 能 力 是 有 限 的 。P0 
口 能 驱动 8 个 TIL 电路 ，P1 ~ P3 口上 只 能 驱动 3 个 TIL 电 路 。 在 实际 应 用 中 ， 这 些 并 口 的 负 
载 不 应 超过 总 负载 能 力 的 70% ， 以 保证 留 有 一 定 的 余 量 。 如 果 满 载 ， 会 降低 系统 的 抗 干扰 
能 力 。 在 外 接 负载 较 多 的 情况 下 ， 如 果 负 载 是 MOS 芯片 ， 因 负载 消耗 电流 很 小 ， 影 响 不 大 。 
如 采 驱 动 较 多 的 TTL 电路 ， 则 应 采用 和 总线 驱动 电路 ， 以 提高 端口 的 驱动 能 力 和 系统 的 抗 干 











扰 能 力 。 数 据 总 线 宜 采用 双 回 8 路 三 态 缓冲 天 74LS245 作为 总 线 驱 动 带 ; 地 址 和 控制 总 线 可 
采用 单 癌 8 路 三 态 缓冲 髓 74LS244 作为 单 站 总线 驱 动 秦 。 





9.1.3 可 靠 性 设计 


单片机 系统 一 般 都 是 实时 系统 ， 对 系统 的 可 靠 性 要 求 比较 高 。 提 高 系统 可 徘 性 的 关键 还 
是 应 从 硬件 出 发 : 采用 抗 干 扰 措 施 ， 提 高 对 环境 适应 能 力 ; 提高 元 带 件 质量 等 。 

(1) 抗 干扰 措施 

抑制 电源 噪声 干扰 ， 包 括 安 猴 便 件 低 通 涯 波 肯 、 缩 短 交 流 引 进 线 长 度 、 电 源 的 容量 和 留 有 
余地 、 完 善 电源 滤波 系统 、 逻 辑 电路 和 模拟 电路 合理 布局 等 。 

(2) 电路 上 的 考虑 

为 了 进一步 提高 系统 的 可 徘 性 ， 在 便 件 电路 设计 时 ， 应 采取 一 系列 抗 干扰 措施 : 

1) 大 规模 IC 芯片 电源 供电 端 Vecc 都 应 加 高 频 滤 波 电容 ， 根 据 负 载 电 流 的 情况 ， 在 各 级 
供电 世上 点 还 应 加 足够 容量 的 耦合 电容 。 

2) 开关 量 IO 通道 与 外 界 的 隐 离 可 采用 光 厅 合 大 件 ， 特 别 是 与 继 电 右 、 品 曾 管 等 连接 
的 通道 ， 一 定 要 采取 隔离 措施 。 

3) 可 采用 CMOS 髓 件 提 高 工作 电压 〈 如 +15V) ， 这 样 干扰 门限 也 相应 提高 。 

4) 传 感 带 后 级 的 变 送 融 应 尽量 采用 电流 型 传输 方式 ， 因 电流 型 比 电压 型 抗 干扰 能 
强 。 
5) 电路 应 有 合理 的 布线 及 接地 方法 。 
6) 与 环境 干扰 的 隔离 可 采用 屏蔽 措施 。 
(3) 提高 元 天 件 可 靠 性 
选用 质量 好 的 元 硕 件 ， 并 进行 严格 老化 、 测 试 和 筛选 。 设 计时 技术 参数 留 有 一 定 的 余 
， 提 高 印 制 板 和 组 装 的 工艺 质量 。 
(4) 采用 多 种 容错 技术 
通信 中 采用 奇偶 校 验 、 累 加 和 校 验 和 循环 校 验 等 措施 ， 使 系统 能 及 时 发 现 通信 错误 ， 通 
过 重新 执行 命令 纠正 错误 。 邦 外 ， 当 系统 复位 执行 初始 化 程序 时 ， 应 区 分 是 上 电 初 次 复位 还 
是 Watchdog 复位 ， 以 便 作 不 同 处 理 ， 使 由 于 死机 产生 的 复位 对 系统 的 影响 减 至 最 小 等 。 


9.1.4 软件 设计 


单片机 系统 的 软件 设计 和 在 PC 等 现成 系统 机 上 的 应 用 软件 设计 有 所 不 同 。 后 者 是 在 操 
作 系 统 等 文 持 下 的 纯 软 件 设 计 ， 而 且 有 许多 现成 的 软件 模块 可 以 调用 。 单 片 机 系统 的 软件 设 
计 是 在 铅 机 条 件 下 进行 的 ， 而 且 随 应 用 系统 不 同 而 不 同 。 但 一 个 优秀 的 应 用 软件 应 具有 下 列 
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于 后: 

1) 软件 结构 要 清晰 、 人 简单 、 流 程 合 理 。 

2) 各 功能 程序 应 实现 模块 化 、 子 程序 化 。 

3) 程序 存储 区 、 数 据 存储 区 要 规划 合理 ， 既 能 节约 存储 需 容 量 ， 又 使 操作 方便 。 

4) 运行 状态 要 实现 标志 化 。 各 个 功能 程序 运行 状态 、 运 行 结果 以 及 运行 要 求 都 设置 状 
态 标 志 以 便 查 询 ， 程 序 的 转移 、 运 行 和 控制 都 可 根据 状态 标志 条 件 来 控制 。 

为 了 提高 系统 运行 的 可 徘 性 ， 在 应 用 软件 中 开始 
应 设置 目 诊断 程序 ， 在 系统 工作 前 先 运行 目 诊断 
程序 ， 用 以 检查 系统 各 特征 参数 是 否 正常 。 图 9-3 
给 出 了 单片机 软件 设计 的 过 程 。 

















问题 定义 、 建 立 数学 模型 


















1. 问题 定义 和 建立 数学 模型 
问题 定义 阶段 是 要 明确 软件 所 要 完成 的 任务 ， 
确定 输入 输出 的 形式 ， 对 输入 的 数据 进行 哪些 处 
理 ， 以 及 如 何 处 理 可 能 发 生 的 错误 。 编写 程序 
软件 所 要 完成 的 任务 在 总 体 设 计时 有 总 的 规 
定 ， 现 在 要 结合 硬件 结构 ， 进 一 步 明 确 所 要 处 理 人 
的 每 个 任务 的 细节 ， 确 定 具体 的 实施 方法 。 2 N 
首先 要 定义 输入 输出 ， 确 定数 据 的 传输 方式 ， 
同时 必须 明确 对 输入 数据 进行 哪些 处 理 ， 描 述 出 
各 个 输入 变量 和 各 个 输出 变量 之 间 的 数学 关系 ， 
这 就 是 建立 数学 模型 ， 进 而 确定 算法 。 数 学 模型 
的 正确 程度 是 系统 性 能 好 坏 的 决定 性 因 系 之 一 。 
2. 软件 结构 设计 
合理 的 软件 结构 是 设计 出 一 个 性 能 优良 的 单 Ck ) 
片 机 系统 软件 的 基础 ， 必 须 给 予 足够 的 重视 。 
系统 的 整个 工作 可 以 分 解 为 若干 个 相对 独立 图 93 尘 片 机 软件 设计 的 过 程 
的 操作 ， 根 据 这 些 操 作 的 关系 ， 设 计 出 一 个 合理 的 软件 结构 ， 使 CPU 并 行 地 有 条 不 率 地 完 
成 各 个 操作 。 








对 于 简单 的 单 厂 机 系统 ， 通 常 采 用 顺序 设计 方法 ， 这 种 软件 由 主 程序 和 硅 干 个 中 断 服务 
程序 所 构成 。 根 据 系统 中 各 个 操作 的 特性 ， 指 定 哪些 操作 由 中 断 服务 程序 完成 ， 哪 些 操 作 由 
主 程序 完成 ， 并 指定 各 个 中 断 的 优先 级 。 

中 晰 服务 程序 对 实时 事件 请 求 作 必 要 的 人 处理， 使 系统 能 实时 并 行 地 完成 各 个 操作 。 中 电 
处 理 程 序 包括 现场 保护 、 中 断 处 理 、 现 场 恢 复 和 中 断 返 回 四 个 部 分 。 中 断 的 发 生 是 随机 的 ， 
它 可 能 在 任意 地 方 打 断 主 程序 的 运行 ， 无 法 预知 这 时 的 程序 状态 ， 因 此 中 断 程序 需 保 护 主 程 
序 的 现场 状态 ， 现 场 保护 的 内 容 由 中 断 服 务 程序 所 使 用 的 资源 决定 。 

中 断 处 理 是 中 断 服务 程序 的 主体 ， 它 由 中 断 所 要 完成 的 功能 所 确定 。 如 输出 或 谈 入 一 个 
数据 等 。 

现场 恢复 与 现场 保护 是 对 应 的 ， 中 断 返 回 使 CPU 回 到 被 该 中 断 所 打 断 的 地 方 继 续 执行 
原来 的 程序 。 
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主 程序 是 一 个 顺序 执行 的 无 限 循环 的 程序 ， 顺 序 查 询 各 个 事件 标志 (一 般 由 中 断 程序 
置 “1”， 亦 称 为 激活 ， 如 打印 机 打印 完 一 组 数据 ， 实 时 的 一 秒 时 间 到 等 ) ， 以 完成 日 常事 务 
的 处 理 。 

3. 程序 设计 

(1) 绘制 程序 流程 图 

通常 在 编写 程序 之 前 先 绘制 程序 流程 图 。 程 序 流 程 图 在 前 几 章 中 已 有 很 多 例子 。 程 序 流 
程 图 以 简明 直观 的 方式 对 任务 进行 描述 ， 并 能 很 容易 地 据 此 编写 出 程序 ， 故 对 初学 者 来 说 万 
为 适用 。 所 谓 程序 流程 图 ， 就 是 把 程序 应 完成 的 各 种 分 立 操 作 ， 表 示 在 不 同 的 框 中 ， 并 按 一 
定 的 顺序 把 它们 连接 起 来 ， 这 种 互相 联系 的 框图 称 为 程序 流程 图 ， 也 称 为 程序 框图 。 

在 设计 过 程 中 ， 先 画 出 简单 的 功能 性 流程 图 ( 粗 框 图 )， 然 后 对 功能 流程 图 进行 扩充 和 
具体 化 。 对 存储 右 、 寄 存 右 、 标 志 位 等 工作 单元 作 具 体 的 分 配 和 说 明 ， 把 功能 流程 图 中 每 一 
个 粗 框 的 操作 转变 为 对 具体 的 存储 器 单元 、 工 作 寄 存 需 或 IO 口 的 操作 ， 从 而 绘 出 详细 的 程 
序 流程 图 〈 细 框图 ) 。 

(2) 编写 程序 

单片机 系统 软件 大 多 用 汇编 语言 编写 ， 有 些 开 发 工具 提供 C 语言 等 高 级 语言 编译 和 调 
试 手段 ， 这 时 可 以 用 高 级 语言 编写 程序 。 程 序 应 该 用 标准 格式 编写 和 输入 ， 必 要 时 作 夯 干 功 
能 性 注释 ， 以 利于 调试 和 修改 。 


9.1.5 系统 调试 


系统 调试 包括 便 件 调试 和 软件 调试 两 项 内 容 。 硬 件 调试 的 任务 是 排除 应 用 系统 的 便 件 电 
路 故障 ， 包 括 设计 性 错误 和 工艺 性 故障 。 一 般 来 说 ， 硬 件 系统 的 样机 制造 好 后 ， 需 单独 调试 
好 ， 再 与 用 户 软件 联合 调试 。 这 样 ， 在 联合 调试 时 夺 碰 到 问题 ， 则 一 般 均 可 以 归结 为 软件 的 
问题 。 

1. 硬件 调试 

便 件 电路 的 调试 一 般 分 两 步 进行 : 脱 机 检查 和 联机 调试 ， 即 硬件 电路 检查 和 便 件 系统 诊 
小 1 。 

(1) 脱 机 检查 

脱 机 检查 在 开发 系统 外 进行 ， 主 要 检查 电路 制作 是 否 准确 无 误 。 例 如 用 万 用 表 或 逻辑 测 
试 笔 逐 步 按照 原理 图 检查 样机 中 各 需 件 的 电源 、 各 芯片 引 脚 端 连接 是 否 正 确 ， 检 查 数 据 总 
线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 是 否 有 短路 等 故障 。 有 时 为 了 保护 芯片 ， 先 对 芯片 插座 的 电位 
(或 电源 ) 进行 检查 ， 确 定 无 误 后 再 插入 心 片 检查 : 检查 各 必 片 是 否 有 温 升 异 负 ， 上 述 情 况 
都 正和 党 后， 就 可 进入 人 硬件 的 联机 调试 。 需 要 注意 的 是 ， 在 加 电 状 态 下 ， 不 能 插 拔 任何 集成 电 
路 心 

(2) 联机 调试 

联机 调试 是 在 开发 机 上 进行 的 ， 用 开发 系统 的 仿真 插座 代替 应 用 系统 中 的 单片机 。 

分 别 接 通 开发 机 和 样机 的 电源 ， 加 电 以 后 ， 在 开发 机 能 正常 工作 ， 说 明 样 机 的 数据 总 
线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 无 短路 故障 ， 否 则 应 断 电 仔细 检查 样机 线路 ， 直 至 排除 故障 为 
hs 

在 联机 状态 下 ， 使 用 开发 系统 对 样机 可 进行 全 面 检 查 。 目 标 系 统 中 常见 故障 有 : 元 需 件 
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质量 低劣 ; 开发 系统 或 目标 系统 接地 不 好 ， 电 压 波 动 大 ; 单片机 负载 过 重 ; 线路 短 接 或 短 
路 ; 设计 工艺 错误 等 。 可 通过 以 下 手段 来 解决 : 

1) 测试 扩展 数据 存储 器 。 将 一 批 数 据 写 人 目标 系统 扩展 的 外 部 数据 存储 器， 然后 再 读 
出 数据 存储 带 中 的 内 容 。 大 对 任意 区 域 数 据 存 储 融 恋 出 和 写 人 内 容 一 致 ， 则 表示 该 存储 需 无 
故障 ， 和 否则 应 根据 读 写 结果 分 析 故 障 原因 。 可 能 的 原因 有 数据 存储 器 芯片 损坏 ; 芯片 插入 不 
可 靠 ; 读 / 写 操作 有 错位 ; 工作 电源 没有 加 上 ， 地 址 线 、 数 据 线 和 控制 线 有 错位 、 开 路 、 短 
路 等 。 

2) 测试 0O 口 和 IO 设备 。LO 口 的 类 型 较 多 ， 有 只 能 读 入 的 输入 口 、 只 能 写 人 的 输 
出 口 ， 以 及 可 编程 的 0O 接口 等 。 对 于 输入 口 ， 可 用 读 命 令 来 检查 读 入 结果 是 否 和 所 连 设 备 
状态 相同 ;对 于 输出 口 ， 可 写 数 据 到 输出 口 ， 观 察 和 所 连 设 备 的 状态 是 否 相 同 ; 对 于 可 编程 
的 接口 ， 先 将 控制 字 写 人 控制 寄存 器 ， 再 用 读 / 写 命令 来 检查 对 应 状态 。 

如 果 LO 接口 不 正常 ， 需 进一步 检查 IO 接口 以 及 IO 接口 所 连 的 外 设 是 否 正常 。 

3) 测试 晶体 振荡 电路 和 复位 电路 。 在 联机 状态 下 ， 当 用 目标 系统 中 晶体 振荡 电路 工作 
时 ， 开 发 系统 应 能 正常 工作 ， 否 则 就 要 检查 目标 系统 振荡 电路 的 故障 。 复 位 目标 系统 可 测试 
复位 电路 是 否 有 故障 或 者 复位 电路 的 电阻 、 电 容 参 数 选择 是 否 正确 。 

通过 以 上 几 种 方法 ， 可 以 基本 上 排除 目标 系统 中 的 硬件 故障 。 

2. 软件 调试 

基本 上 排除 了 目标 系统 的 硬件 故障 以 后 ， 就 可 进入 软件 的 综合 调试 阶段 ， 其 任务 是 排除 
软件 错误 ， 解 决 硬件 遗留 下 的 问题 。 和 常见 的 软件 错误 类 型 有 : 

(1) 程序 失控 

这 种 错误 的 现象 是 当 以 断 点 或 连续 方式 运行 时 ， 目 标 系 统 没 有 按 规定 的 功能 进行 操作 或 
什么 结果 也 没有 ， 这 是 由 于 程序 转移 到 没有 预料 到 的 地 方 或 在 某 处 死 循 环 所 造成 的 。 这 类 错 
误 的 原因 有 : 程序 中 转移 地 址 计算 错误 、 堆 栈 溢出 、 工 作 寄存 需 冲 突 等 。 

(2) 中 断 错误 

1) CPU 不 响应 中 断 。 这 种 错误 的 现象 是 用 连续 方式 运行 时 不 执行 中 断 服务 子 程序 的 规 
定 操作 ， 当 用 断 点 方式 运行 时 ， 不 进入 设 在 中 断 入 口 或 中 断 服 务 程序 处 的 断 点 。 错 误 的 原因 
有 : 中 断 控制 器 (IP) 初 值 设置 不 正确 ， 使 CPU 没有 开放 中 断 或 不 允许 某 个 中 断 源 请 求 ; 
或 者 对 片 内 的 定时 屁 串 行 口 等 特殊 功能 寄存 融和 扩展 的 V0 口 编程 有 错误 ， 造 成 中 断 没有 被 
激活 ; 或 者 某 一 中 断 服务 程序 不 是 以 RETI 指令 作为 返回 主 程序 的 指令 ，CPU 虽 已 返回 到 主 
程序 ， 但 内 部 中 断 状 态 寄存 器 没有 被 清除 ， 从 而 不 响应 中 断 ; 或 外 部 中 断 源 的 故障 使 外 部 中 
几 请 求 无 效 。 

2) CPU 循环 响应 中 断 ， 使 CPU 不 能 正常 地 执行 主 程序 或 其 他 的 中 断 服 务 程序 。 这 种 错 
误 多 发 生 在 外 部 中 断 中 。 若 外 部 中 断 以 电 平 触 发 方式 请 求 中 断 ， 当 中 断 服 务 程序 没有 有 效 清 
除外 部 中 断 源 或 由 于 硬件 故障 使 中 断 源 一 直 有 效 ， 从 而 使 CPU 连续 啊 应 该 中 断 。 

3) 输入 输出 错误 。 这 类 错误 包括 输入 输出 操作 杂乱 无 章 或 根本 不 动作 。 错 误 原 因 有 : 
输入 输出 程序 没有 和 LO 便 件 协调 好 (如 地 址 错误 、 写 入 的 控制 学 和 规定 的 YO 操作 不 一 
致 等 ) ; 时 间 上 没有 同步 ; 人 硬件 中 存在 故障 。 

4) 结 末 不 正确 。 目 标 系统 基本 上 能 正常 操作 ,但 控制 有 误 或 输出 结果 不 正确 。 这 类 蚀 
误 大 多 是 由 于 计算 程序 中 的 错误 引起 的 。 
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经 过 便 件 和 软件 单独 调试 后 ， 即 可 进入 便 件 、 软 件 联合 调试 阶段 ， 找 出 便 件 、 软 件 之 加 
不 能 匹配 的 地 方 ， 反 复 修改 和 调试 。 实 验 室 调试 工作 完成 以 后 ， 即 可 组 痛 成 机 俘 ， 移 至 现场 
进行 运行 。 现 场 调 试 通过 以 后 ， 可 以 把 程序 回 化 于 EPROM 中 ， 然 后 ， 再 试 运行 几 个 月 ， 观 
察 有 没有 侦 然 的 错误 发 生 。 石 试 运行 正常 ， 则 系统 开发 完成 。 


9.2 人 磁 电 机 性 能 智能 测试 合 的 研制 








9.2.1 系统 概述 


双 包 摩托 车 上 的 磁 电 机 有 一 个 发 电线 圈 和 两 个 点 火线 圈 ， 为 摩托 车 提供 前 灯 照 明 电 压 ， 
并 通过 放电 唤 为 发 动机 的 两 个 气 拭 提供 点 火 信号 ， 其 质量 直接 影响 到 摩托 车 的 运行 性 能 。 目 
前 ， 磁 电机 性 能 测试 普遍 使 用 人 工 观察 和 判断 的 方法 。 通 党 采 用 标准 针 状 放电 顺 替 代 火 花 塞 
检测 点 火 装 置 产生 电 火 花 的 能 力 ， 用 刻度 盘 加 指针 的 方法 来 测 取 点 火 提前 角 ， 精 度 低 ， 且 歼 
率 不 高 。 为 此 人 研制 了 磁 电 机 性 能 智能 测试 台 ， 对 双生 摩托 车 用 磁 电 机 的 多 项 参数 进行 自动 测 
试 。 测 斌 内容 、 条 件 及 标准 如 下 : 

1. 点 火线 圈 高 压 绝缘 介 电 强 度 测试 

在 放电 右 极 距 为 11mm， 伺 电机 转速 为 6000r/min 时 ， 放 电器 应 能 产生 每 秒 不 少 于 50 次 
的 火花 。 

2. 连续 点 火 性 能 测试 

位 电机 在 放电 硕 极 距 为 6mm 时 ， 最 低 连续 点 火 转 速 为 280r/min， 最 高 连续 点 火 转 速 为 
13 000rxmin， 每 次 运行 20s， 不 能 有 人 缺 火 现象 。 

3. 照明 及 充电 性 能 测试 

直流 负载 用 (2.2 +0.05) 0 无 感 等 效 电阻 ， 磁 电机 转速 为 2400rmin 时 ， 直 流 负 载 电 
压 大 于 13.5V; 磁 电 机 转速 为 6800rmin 时 ， 负 载 电压 应 小 于 28V。 

4. 点 火 提 前 角 与 自动 进 角 测试 

点 火 提 前 角 是 人 磁 电 机 的 点 火 信号 超前 于 寿 托 车 活 窒 上 死 点 的 角度 。 

位 电机 转速 为 280 ~ 13 000r/min 的 范围 内 ， 点 火 提前 角 应 能 从 15°” +2° 随 转速 升 高 而 自 
动 连续 进 角 到 41° + 上 2。。280 ~ 1 300r/min 范围 内 点 火 提 前 角 应 为 15° + 2°，6000 ~ 
13 000rmin 范 围 内 点 火 提 前 角 为 41" +2°。 

对 测试 系统 的 功能 和 性 能 指标 要 求 是 : 

1) 能 按 上 述 测试 条 件 ， 对 磁 电 机 进行 测试 。 

2) 测试 精度 为 : 点 火 提 前 角 上 +1?; @ 点 火 次 数 +1 次 ; 名 输出 电压 + 上 0.2V。 

3) 测试 速度 为 180s/ 只 。 

4) 测试 过 程 自 动 进 行 ， 参 数 数字 显示 ， 合 格 性 指示 ， 测 试 结果 打印 输出 。 


9.2.2 测试 系统 硬件 设计 


对 磁 电机 性 能 的 测试 条 件 、 内 容 进 行 概括 ， 测 试 系 统 应 具有 以 下 基本 功能 : 
1) 作为 测试 条 件 的 放电 帮 极 距 和 磁 电 机 转速 应 能 加 以 控制 。 
2) 需要 检测 的 参数 有 磁 电 机 的 转 数 、 点 火 次 数 、 点 火 角 和 磁 电 机 输出 电压 。 
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3) 有 关 参 数 需 要 显示 和 打印 。 

根据 上 述 要 求 设计 人 磁 电机 性 能 智能 测试 台 控 制 系统 ， 硬 件 结构 如 图 9-4 所 示 。 控 制 系统 
的 核心 为 8 位 单 片 微 型 计算 机 8031。 图 94 中 17 位 LED 显示 融 分 别 用 于 显示 5 位 磁 电 机 转 
速 值 和 左右 两 所 的 各 4 位 点 火 次 数值 及 2 位 点 火 提前 角 值 。8279 最 多 只 能 管理 16 位 LED 显 
示人 胡 ， 故 用 8155 的 1 位 WO 控制 显示 转速 最 高 位 的 第 17 位 LED 显示 硕 ， 使 其 在 转速 局 于 
10 000r/min 时 显示 1， 低 于 时 则 不 显示 。 键 盘 用 于 输入 一 些 必要 的 命令 。 指 示 灯 指示 6 个 测 
试 项 目 中 左 、 右 饶 参 数 的 合格 性 ， 厂 某 项 目 中 茶 红 参 数 不 合 格 ， 则 相应 指示 灯 点 有 党 ,同时 蜂 
鸣 天 啊 告 警 提 示 。 微 型 打印 机 pP40 与 8031 之 间 按 并 行 方 式 连 接 ， 用 于 打印 输出 单 台 检验 
结果 。2764 与 6264 分 别 为 8031 扩展 的 刻 外 程序 存储 郁 和 数据 存储 俘 。 
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图 94 和 磁 电 机 性 能 智能 测试 系统 便 件 结构 图 


8031 通过 继 电 天 吸 合 电 人 磁铁， 结合 机 械 限 位 ， 实 现 6mm 与 llmm 放电 融 极 距 的 切换 控 
制 。 

位 电机 由 变频 电动 机 了 驱动， 变频 可 选用 西门 子 公 司 的 MM 型 变频 硼 。 通 过 适当 设置 ， 变 
频 大 可 将 两 个 外 接 端 子 作为 升 频 控制 端 和 降 频 控制 端 使 用 。8031 通过 光电 隔离 电路 在 对 应 
端 施加 高 电 平 ， 即 可 使 变频 带 升 频 或 降 频 ， 从 而 控制 电动 机 的 转速 。 变 频 电 动机 的 驱动 端 连 
接 人 磁 电 机 ， 非 驱动 端 连接 光电 编码 盘 ， 编 码 盘 脉冲 信号 OP 经 光电 隔离 送 8031 计数 磊 Tl 外 
部 输入 端 ， 计 数 俘 T0 设置 成 定时 带 方 式 。T0 、Tl 均 作 转 速 检 测 之 用 。TO 的 事件 脉冲 输入 
端 P3.4 用 于 输入 检测 启动 信号 。 

测试 磁 电 机 输出 电压 时 ，8031 输出 控制 信号 使 直流 固态 继 电 天 SSR 输出 “ 触 点 ” 导 通 ， 
使 磁 电机 输出 电压 经 整流 后 给 2. 20 无 感 电阻 供电 ， 模 拟 车 灯 点 亮 的 工 况 。 同 时 ， 磁 电机 输 
出 电压 经 隔离 、 整 流 ， 送 模 - 数 转换 种 ADC0809。 模 - 数 转换 结束 信号 EOC 送 8031 查询 ， 该 

言 号 为 高 电 平 时 ， 表 明 模 - 数 转换 结束 ， 人 允许 8031 从 ADC0809 读 取 数 字 化 的 电压 值 。 

们 电 机 的 两 个 点 火 信号 及 光电 编码 盘 的 零 位 信号 TOD 经 接口 电路 IU 送 往 8031。 接 口 电 
路 的 原理 图 如 图 9-5 所 示 。 接 口 电路 的 主要 作用 是 对 磁 电机 点 火 信 号 和 光电 编码 盘 零 位 信号 
进行 采样 、 隔 离 、 放 大 整形 和 加 宽 等 处 理 ， 送 8031 有 关 LO 口供 检测 ， 并 产生 复合 负 脉 冲 

言 号 送 8031 外 部 中 断口 INT0， 使 得 以 上 任 一 信号 到 来 时 都 能 引起 CPU 中 断 。 接 口 电路 的 工 
作 原 理 不 再 痪 述 ， 电 路 中 有 关节 点 电压 波形 如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-5 接口 电路 原理 图 
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图 9-6 接口 电路 中 有 关节 点 电压 波形 
为 提高 测试 效率 ,测试 全 上 闭 有 2 套 位 电机 驱动 电动 机 和 光电 编码 盘 。 当 一 全 电动 机 投 








入 自动 检测 时 ， 另 一 全 可 进行 磁 电 机 拆 装 ， 为 下 一 全 和 磁 
电机 的 测试 做 好 准备 。2 套 设备 的 接线 通过 接触 融 、 继 电 
和 骼 及 接 插 件 切换 。 


9.2.3 测控 算法 


1. 扣 火 提前 角 的 测试 

摩托 车 在 运行 过 程 中 ， 活 窒 的 往复 运动 转化 为 曲轴 
的 旋转 运动 。 活 突 往 复 运 动 1 次 ,曲轴 旋转 1 周 ， 磁 电 
机 飞轮 也 旋转 1 周 。 活 窄 在 气 负 中 的 位 置 与 磁 电 机 飞轮 
与 定子 的 相对 位 置 是 对 应 的 。 在 测试 台 上 ， 光 电 编 码 盘 
光栅 卢 与 磁 电 机 飞轮 同 轴 ， 两 者 间 存 在 确定 关系 。 

图 9-7 表示 了 磁 电 机 转子 上 茶 一 特定 点 在 旋转 时 的 
一 些 特殊 位 置 。 从 该 图 可 清楚 地 看 到 ， 点 火 提 前 角 5 是 
跳 火 点 提前 于 相应 气 氏 上 止 点 的 角度 。 我 们 选用 的 光电 

















B 左 气 氏 上 止 点 
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图 9-7 人 磁 电机 转子 上 某 一 特定 点 
在 旋转 时 的 一 些 特殊 位 置 
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编码 盘 是 每 圈 360 脉冲 的 ， 每 脉冲 对 应 1*。 故 点 火 提前 角 8$ 对 应 于 跳 火 点 至 相应 气缸 上 止 
点 光电 编码 盘 发 出 的 脉冲 数 。 光 电 编码 盘 与 磁 电 动机 的 相对 位 置 一 旦 调整 好 ， 则 光电 编码 盘 
零 位 超前 于 左右 气缸 上 止 点 的 角度 y 就 为 定 值 。 由 于 左 、 右 气缸 上 止 点 互 差 180%。， 故 光电 
编码 盘 零 位 超前 于 右 气缸 上 止 点 y+180。。 设 从 光电 编码 盘 零 位 到 左 气缸 跳 火 点 之 间 光 电 编 
码 盘 发 出 脉冲 数 为 P, ， 编 码 盘 零 位 到 右 气缸 跳 火 点 之 间 编 码 盘 发 出 脉冲 数 为 P。， 则 : 

左 气缸 点 火 提前 角 8 =y =- P。 

右 气 缸 点 火 提前 角 8, =y+180。-P。 

2. 连续 点 火 性 能 

连续 点 火 性 能 是 通过 比较 编码 盘 零 位 信和 号 TOD 脉冲 与 点 火 信 号 GT 、GT 脉冲 个 数 测定 
的 。 编 码 盘 与 磁 电 机 正常 运行 时 ， 每 转 一 图，TOD 、GTY 及 GT 均 应 出 现 一 个 正 脉冲 。 因 此 
在 有 关 测试 项 目 中 各 设 定 一 个 TOD 脉冲 数 ， 并 用 TOD 脉冲 来 启动 程序 对 GT 、GT: 、TOD 
脉冲 计数 。 当 接收 到 设 定 的 TOD 脉冲 数 时 ， 停 止 计 数 ， 并 将 接收 到 的 GT 和 GT 脉冲 数 与 
之 比较 ， 若 相等 则 表明 无 缺 火 现象 ， 连 续 点 火 性 能 符合 要 求 ; 若 少 于 TOD 脉冲 数 ， 则 表示 
有 缺 火 现象 ， 连 续 点 火 性 能 不 符合 要 求 。 

3. 磁 电 机 输出 电压 

在 测量 磁 电机 输出 电压 时 ， 为 消除 干扰 ， 采 样 电 路 采取 了 隔离 措施 ， 从 而 存在 死 区 和 非 
线性 。 为 消除 这 一 不 利 因素 ， 在 2764 中 根据 磁 电 机 模拟 量 输出 电压 与 8031 数字 量 采 样 电压 
的 关系 设置 一 张 转换 表 。 测 试 时 利用 8031 的 查 表 功 能 将 数字 量 采样 电压 值 恢复 为 与 模拟 量 
输出 电压 相对 应 的 数字 量 ， 然 后 再 作 进一步 处 理 。 

4. 转速 的 测量 与 控制 

在 测量 磁 电机 的 以 上 性 能 参数 时 ， 转 速 仅 是 测试 的 条 件 ， 并 不 是 要 求 测试 的 参数 ， 故 精 
度 要 求 不 高 。 本 系统 中 采用 M 法 ， 即 用 计数 器 计 取 规定 时 间 内 的 主轴 输出 脉冲 个 数 来 反映 
转速 值 的 高 低 。 定 时 器 TO 定时 100ms，TI 设置 为 计数 器 方式 ， 计 取 光 电 编 码 盘 输出 脉冲 
数 ， 设 Tl 计数 值 为 Pi ， 则 有 

转速 n= (P,/360)/(0.1/60) =10 P,,/6 

该 转速 为 100ms 内 的 转速 平均 值 ， 存 在 50ms 的 检测 时 灌 ， 在 升降 速 阶段 将 引起 较 大 误 
差 。 为 此 采用 超前 插值 的 办 法 对 其 进行 修正 。 

令 时 刻 (n -1)T~nT 间 转 速 平 均值 为 N,，nT ~ (n+1)T 间 的 转速 平均 值 为 N,,,， 设 电 
动机 的 转速 是 线性 变化 的 ， 则 (n+1)T 时 刻 的 转速 瞬时 值 为 

Ni =N, + (N, — N,,1)/2 

电动 机 转速 由 变频 器 控制 。 变 频 电 动机 的 负载 仅 是 磁 电 机 ， 在 一 定 的 电源 频率 下 ， 转 速 
比较 稳定 ， 工 作 在 开 环 状态 即 可 得 到 较 好 效果 。 在 改变 频率 调 速 时 才 需 要 闭环 结构 。 单 片 机 
控制 变频 器 的 频率 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 通过 扩展 D-A 转换 器 ， 将 控制 信号 加 到 变频 器 
的 频率 给 定 端 ， 改 变 变频 器 的 频率 。 这 种 方法 硬件 较为 复杂 ， 且 不 易 实 现 单片机 与 变频 器 的 
隔离 。 要 达到 0. 1Hz 的 频率 精度 ， 需 使 用 11 位 D-A 转换 器 。 本 系统 使 用 另 一 种 方法 ， 由 单 
片 机 输出 控制 信号 使 变频 器 升 频 端 或 降 频 端 加 上 高 电 平 ， 使 变频 器 升 频 或 降 频 。 这 种 方法 硬 
件 简单 ， 易 于 实现 单片机 与 变频 器 的 隔离 。 在 这 种 调 速 方式 下 ， 变 频 器 的 频率 不 会 突变 ， 电 
动机 的 同步 转速 总 是 略 高 于 异步 转速 。 因 此 ， 只 需 当 检 测 到 转速 偏差 进入 允许 范围 时 ， 使 变 
频 器 相应 端子 的 高 电 平 撤除 、 频 率 不 再 改变 ， 就 能 使 转速 在 允许 范围 内 保持 下 来 。 但 应 注意 
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当 转 速 偏差 较 小 时 ， 夺 加 速度 太 大 ， 则 可 能 引起 超 调 。 此 时 可 在 升 ( 降 ) 频 端 施加 间 欣 控 
制 信号 ， 可 显著 降低 加 速度 ， 抑 制 超 调 。 采 用 这 种 方法 可 使 转速 误差 限制 在 + (1% 给 定 转 
速 +10r/min) 范围 内 。 

5. 顺序 控制 的 实现 

磁 电 机 的 性 能 参数 须 在 280 ~ 13000rmin 的 转速 范围 内 的 6 个 转速 下 分 6 个 项 目 进行 测 
试 。 在 进入 各 测试 项 目前 ， 必 须 先 调整 转速 和 三 针 极 距 。 测 试 结束 后 ， 转 速 应 自动 下 降 为 
去。 因此 测试 过 程 分 13 步 进 行 。 测 探 步骤 及 相关 内 容 见 表 9-1。 本 系统 是 运用 控制 字 的 概念 
来 识别 控制 /测试 内 容 的 。 所 定义 的 单字 市 控制 学 各 位 的 含义 如 图 9-8 所 示 。 例 如 ， 硅 控制 
字 为 00100010 ”22H， 则 表示 在 三 针 极 距 11mm 条 件 下 测 点 火 次 数 。 

表 9-1 测控 步骤 及 相关 内 容 
































人 ek 
顺序 内 容 0 控制 字 
/s /(r/min) /r 
1 调 速 ， 三 针 极 距 调 为 6mm 5 280 01H 
2 测 点 火 次 数 、 点 火 提前 角 20 280 94 06H 
3 调 速 6 1300 01H 
4 | 测试 点 炎 提 前 角 | 4 | 1 | | 0 
5 调 速 7 2400 01H 
6 | 测试 输 由 电压 | 4 | 20 | 80H 
J 调 速 ， 三 针 极 距 调 为 11mm 8 6000 21H 
8 测试 每 秒 最 少 点 火 次 数 30 6000 22H 
9 | 调 速 ,三 针 极 距 调 为 mm | 5 | 6800 | | On 
10 测试 点 火 提前 角 、 输 出 电压 4 6800 0CH 
00 0 
12 测试 点 火 次 数 、 点 火 提 前 角 10 13000 2000 06H 
13 调 速 15 0 10H 























控制 字 与 完成 相应 任务 所 需 的 时 间 、 设 定 转速 及 转 数 等 参数 一 起 按 顺 序 排列 在 EPROM 中 。 
0 tm ed 

















8031 就 从 EPROM 中 读 入 新 的 控制 ee 10 10 1 1 0 
A Rk 和 | | 测 不 上 Im 
及 设 定 转 数 等 参数 。8031 根据 新 的 控 义 和 革 条 呐 请 尖山 亮 庆 天 如 
制 字 和 设 定 参数 ， 执 行 新 的 任务 。 上 中 中 压 角 前 次 火 
点 火 信号 测试 的 软件 抗 干 扩 on ” 
算法 图 9-8 ”控制 字 各 位 的 含义 


人 磁 电 机 性 能 智能 测试 台 在 工作 
时 ， 其 放电 肯 、 变 频带 及 电 人 磁铁、 接触 带 等 均 是 很 强 的 干扰 源 ， 其 所 在 的 车 间 也 存在 着 电动 
机 、 电 焊 机 等 强 干 扰 源 ， 因 此 试验 台 是 在 一 个 充满 电磁 污染 的 环境 中 工作 的 。 这 些 电 磁 干 扰 
除了 影响 微机 系统 的 正常 运行 外 ， 对 把 火 信号 的 测试 影响 尤为 厉害 ， 夯 不 采取 抗 干扰 措施 ， 
测试 的 结 采 将 是 这 无 意义 的 。 本 系统 除了 在 便 件 上 采取 了 隅 离 、 整 形 、 加 宽 等 措施 外 ， 在 软 
件 上 根据 有 效 信号 与 干扰 信号 的 特征 ， 采 取 了 以 下 抗 干扰 算法 : 

1) 任 一 时 刻 TOD、GT, 、GT, 信号 中 只 能 有 1 个 有 效 。 夯 检测 到 2 个 以 上 信号 有 效 ， 则 
循环 检测 ， 下 到 只 剩 1 个 信号 有 效 为 止 。 

2) 有 效 信号 较 宽 ， 干 扰 信号 较 罕 。 采 取 连 续 检 测 多 次 的 办 法 ， 大 结果 相同 ， 则 多 为 有 
效 信号 ， 否 则 为 干扰 信号 。 
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3) TOD 脉冲 间 应 相隔 360 个 OP 脉冲 。 硅 OP 脉冲 数 少 于 358 个 ， 则 将 TOD 信号 线 上 
的 脉冲 丢 径 。 

4) 每 两 个 TOD， 脉 冲 间 只 能 各 有 一 个 真实 的 CT 信号 和 GCT 信号 。 和 大 在 该 区 间 同 一 点 
火 信号 超过 一 个 ， 则 丢弃 。 

5) 对 同一 只 磁 电机 ， 在 任 一 转速 下 点 火 提前 角 基 本 上 是 恒定 的 。 因 此 采取 两 个 步 又 进 
行 软件 滤波 : 

开辟 一 个 RAM 区 形成 点 火 提 前 角 数 据 链 。 硅 该 链 中 数据 均 较 为 接近 ， 则 认为 数据 已 
稳定 ; 否则 用 新 值 更 新 数据 链 。 

数据 稳定 后 采取 限 幅 滤波 。 符 新 值 与 数据 平均 值 的 俩 差 小 于 等 于 2， 则 用 数据 平均 值 
+1 对 新 值 进行 限 幅 ; 大 偏差 大 于 2， 则 将 新 数据 丢弃 。 

6) 对 检测 到 的 干扰 信号 进行 计数 ， 超 过 一 定量 时 ， 应 通过 改进 硬件 加 强 抗 干扰 措施 。 


9.2.4 程序 设计 
磁 电 机 性 能 智能 测试 台 的 程序 结构 如 图 9-9 所 示 。 程 序 由 主 程序 、INTO 中 断 服务 程序 和 
T0 中 断 服务 程序 三 部 分 组 成 。 
主 程序 中 初始 化 部 分 主要 包括 对 8031 
单片机 内 部 的 特殊 功能 寄存 器 及 RAM 设 






























































CPU 响应 TO 中 断 请 求 


















初始 化 启动 本 次 测试 否 ? 











































































置 初 值 ， 对 外 部 扩展 的 可 编程 0 接口 进 一 有 和 下 下 和 一 

行 设置 。 自 检 部 分 主要 对 部 分 电路 进行 故 

障 自 检 。 复 位 后 直接 设置 一 个 降 速 环节 的 人 

作用 是 在 测试 过 程 中 一 旦 出 现 异常 可 通过 

按 复位 按钮 实现 迅速 停车 。 在 进行 某 些 项 

目的 测试 时 ， 程 序 将 对 磁 电 机 输出 电压 进 -一 

行 测量 。 在 全 部 项 目 结束 后 ， 程 序 将 打印 本 出 试 硕 目 定 交 

测试 结果 。 
定时 器 TO 每 100ms 定时 溢出 产生 中 

断 请 求 。 其 中 断 服务 程序 主要 实现 转速 控 9 | 取 下 一 任务 命令 字 和 设 定 参数 | 

制 与 顺序 控制 。 每 次 测试 过 程 由 测试 启动 全 部 项 目 结束 ? 

信号 启动 ， 启 动 过 程 包括 使 启动 标志 位 置 

1 和 进行 有 关 初 始 化 。 当 所 有 项 目 完 成 后 ，D 中 之 HT 中 断 请 求 和 

使 启动 标志 位 复位 ， 结 束 本 次 测试 。 测 试 。 [WK 到 有 

过 程 中 各 任务 间 的 切换 是 通过 时 间 控 制 或 

转 数 控制 实现 的 。 在 当前 任务 中 所 设 定 的 

时 间或 转 数 计 满 时 ， 相 应 控制 模块 置 1 任 

务 完成 标志 位 ， 判 任务 完成 程序 检测 到 该 本 


标志 后 即 进 行 任务 的 切换 。 每 个 测试 项 目 


结束 后 ， 程 序 均 进 行 合格 性 判别 ， 对 不 合 
格 者 点 亮相 应 发 光 二 极 管 提 示 。 产 品 的 合 “图 9-9 磁 电 机 性 能 智能 测试 系统 程序 结构 图 


b) c) 





格 性 是 各 个 项 目 合格 性 的 逻辑 与 。 a) 主 程序 b) INT0 中 断 服务 程序 c) TO 中 断 服务 程序 
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INT0 外 部 中 断 源 程控 为 跳 变 触 发 方式 。 从 图 9-6 可 看 到 ， 每 当 TOD、GT1' 或 GT2' 信 号 
有 效 时 ，S0 点 随 着 INT0 引 脚 处 的 信号 即 发 生 由 高 变 低 的 负 跳 变 ， 该 外 部 中 断 源 即 向 CPU 提 
出 中 断 请 求 。INT0 中 断 服务 程序 包括 测 点 火 次 数 模块 和 测 点 火 提前 角 模 块 。 细 化 的 程序 流程 
图 如 图 9-10 所 示 ， 图 中 较为 详细 地 表示 了 各 种 软件 抗 干扰 算法 的 实现 过 程 。 其 中 左 机 组 处 
理 程序 与 右 机 组 处 理 程序 的 差别 仅 在 于 y 取 值 不 同 ，GT2 信号 处 理 程序 与 CT1 信号 处 理 程 
序 的 差别 仅 在 于 点 火 提前 角 8 =y +180° -Po ， 政 均 用 简化 框图 表示 。 














INT0 中 断 





国 


一 一 全 和 点火 信号 测 斌 


¥ 


读 入 TI1 计 数值 暂 存 


N P10~P12 有 且 只 有 1 位 为 高 吗 ? 


Y 


连续 5 次 检测 结果 相同 ? 





pd 


是 TOD 信 号 ? 是 TOD 信 号? 
Y 


兰 于 7 
启动 点 火 信 呈 测试 NT 区 


oY 


启动 点 火 信号 测试 了 吗 ? 





N 





本 上 次 TOD 信 号 T: 计数 值 >358? 








i 言 号 累计 TOD 
允许 接收 GT1,GT2 信 号 < OD 信号 后 第 1 个 GT 累计 TOD 脉 冲 数 


Y 
N 
TOD,GT1,GT2, 计 数 器 清 零 TOD 脉 冲 数 已 达 设 定 值 ? 
累计 GT1 脉 溃 个 数 CT 人 
Ye 





禁止 点 火 信号 测试 





Y 
Y 














对 干扰 脉冲 计数 


计算 v 一 Pn 











2 测试 左 机 组 或 右 机 组 ? | 
对 干扰 脉冲 计数 
1 


左 机 组 处 理 程序 
初始 值 建立 了 吗 ? 


初始 YY 1 
N 
是 GT2 信 号 3 
数据 稳定 了 吗 ? 


建立 初始 值 信号 处 理 程序 


(中 上 断 返回 ) 
图 9-10” 细 化 的 INTO 中 断 服务 程序 流程 图 












9.2.5 实验 结果 
经 理论 分 析 和 实验 论证 ， 本 测试 系统 的 点 火 次 数 误 差 为 零 ， 点 火 提 前 角 误 差 范 围 为 
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+1°, 侯 电机 输出 电压 误差 范围 为 +0.2V。 完 成 一 次 完整 的 测试 所 知 时 间 为 127s。 一 经 局 动 
测试 ， 整 个 测试 过 程 会 自动 进行 ,测试 过 程 中 动态 显示 参数 和 合格 性 指示 ， 测 试 结束 后 自动 
打印 测试 结果 ， 完 全 符合 设计 要 求 。 该 测试 系统 使 原先 测试 方法 采用 的 定性 分 析 质 变 为 定量 
分 析 ， 极 大 地 提高 了 磁 电机 性 能 参数 的 测试 精度 。 邦 外 由 于 可 同时 测试 左右 和 伺 2 路 点 火 信 
写 ， 且 测试 全 上 配备 了 左右 2 套 机 组 ， 因 而 明显 地 提高 了 工作 效率 。 自 动 化 的 测试 手段 也 大 
幅度 地 减轻 了 检验 人 员 的 劳动 强度 。 


9.3 ”水产 养 殖 水 体 多 参数 测控 仪 


























9.3.1 系统 概述 


近年 来 ,我国 的 水 产 养殖 业 轩 对 发 展 ， 已 逐步 从 传统 的 池塘 养殖 走向 工厂 化 养殖 。 而 工 
三 化 水 产 养 殖 中 重要 的 一 个 环节 就 是 对 水 体 环境 因子 ， 如 温度 、 洲 解 氧 、pH 值 、 透 明度 及 
大 气压 等 参数 的 自动 监控 ， 这 将 有 效 改 善 鱼 类 的 生态 环境 ， 提 高 集约 化 养殖 程度 。 

本 系统 以 单片机 为 核心 ， 采 用 RS485 协议 组 建 分 布 式 控制 网 络 ， 利 用 计算 机 目 动 检测 
养殖 水 池 的 温度 、 溶 氧 含量 及 次 浊 度 等 各 环境 因 了 于 ， 通 过 对 增 氧 机 、 电 磁 阀 等 执行 机 构 的 控 
制 ， 可 以 把 各 项 环境 因子 调整 到 合适 的 范围 ， 使 鱼 类 生长 在 最 适宜 环境 条 件 下 ， 系 统 还 可 以 
自动 对 大 量 现场 数据 和 曲线 进行 分 析 ， 实 现 参数 的 自 校 正和 上 自 适应 控制 ,真正 达到 低 成 本 、 
高 效益 的 现代 化 水 产 养 殖 要 求 。 在 相关 模型 和 软件 文 持 下 ， 工 控 机 和 下 位 机 均 能 在 发 生 池水 
缺 氧 温度 、 酸 碱 度 不 适 等 寞 第 情况 时 自动 发 出 报 管 信号 。 


9.3.2 水 体 多 参数 测控 仪 的 基本 组 成 及 工作 原理 


本 测控 仪 以 ATMEL 公司 生产 的 八 位 单 片 微 处 理 融 AT89C52 为 核心 ， 外 加 扩展 接口 、 
E PROM 、 看 门 狗 电 路 、 信 和 号 调理 电路 、 隔 离 驱动 电路 和 通信 接口 电路 等 构成 。 其 硬件 结构 
框图 如 图 9-11 所 示 。 









































光 隔 离 | 温度 传感器 
溶解 氧 传 感 训 
看 门 狗 电路 
键盘 输入 pH 值 传 感 融 
水 位 传感器 
气压 传 感 











| 


(89C52) 学 于 荆 











RS485 
RS232 
工业 控制 
计算 机 





其 他 单片机 系统 


图 9-11 监控 系统 便 件 结构 图 
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9.3.3 硬件 设计 


1. 传 感 咒 选 型 

要 有 效 地 控制 水 池 的 各 个 环境 参数 ， 首 先 要 准确 测 得 当前 时 刻 的 各 个 环境 参数 ， 也 就 是 
能 否 按照 用 户 需 求 使 各 环境 参数 快速 跟随 的 首要 条 件 是 要 获得 准确 的 当前 值 。 本 着 实用 、 经 
济 、 标 准 、 耐 用 的 选 型 原则 ， 本 系统 传 感 表 配置 如 下 : 

1) 温度 与 pH 值 传 感 副 :采用 了 配 以 热 导 率 较 大 的 不 锈 钢 保 护 钢管 的 钻 电 阻 元 件 玻璃 
电极 和 参 比 电极 组 合 在 一 起 的 塑 吉 可 充 式 复合 电极 (上 海 雷 磁 E-201-C 型 复合 电极 ) 。 

2) 溶解 氧 传 感 硕 : 原 电池 式 薄 膜 电极 (青岛 垦 昌 科技 有 限 公司 的 YC-D0O-1 洲 解 氧 传 感 硕 ) 。 

3) 水 位 传 感 融 : 全 温度 补偿 低压 力 传 感 融 ; 恒 流 供电 ，0 ~70mV; 电压 线性 输出 ; 精 
































度 ， +0. 05% o 
4) 气压 传 感 带 : JQYB-1A 型 气压 变 送 各 ,0 ~ 110kPa, DC24V 供电 ，0 ~5V 输出 ， 精 
度 : +0.05% ,北京 昆仑 海岸 传 感 技术 中 心 生产 。 


2. 调理 电路 设计 

(1) 温度 信号 调理 电路 

温度 传 感 右 为 PT100， 它 为 电阻 信和 号， 必须 进 行 R-V 变换 ， 由 PT100、R, 、R,、R; 构 
成 前 端 桥 式 电 路 ， 温 度 的 变化 将 使 温度 传 感 絮 阻 值 发生 改 变 ， 从 而 使 该 电 桥 平衡 遭 到 破坏 ， 
产生 一 个 对 外 输出 电压 V,。 由 于 环境 温度 控制 在 0 ~50%C， 所 以 温度 传 感 硕 最 高 可 能 达到 的 
阻 值 约 为 1200 ， 因 此 前 端 桥 式 电路 的 输出 V, 的 最 大 值 约 为 

120 100 
2400 +120 2400 +100 

为 了 保证 其 输出 信号 与 A-D 转换 器 的 输入 信号 要 求 相 匹配 ， 必 须 对 此 电压 值 进 行 调 理 
放大 。 采 用 图 9-12 所 示 运 算 放 大 融 电 路 可 以 实现 这 一 目的 。 根 据 运算 放大 融 规 则 ， 设 图 9- 
12 中 运算 放大 器 的 各 引 脚 对 地 电压 分 别 用 其 引 脚 编号 表示 ， 则 前 并 桥 式 电路 的 输出 V,。 可 以 
表示 为 


























V,=5x Vo~0. 0404V (9-1) 
| 














V。=us 一 us (9-2 ) 





图 9-12 温度 信和 号 调理 电路 
对 运算 放大 器 电路 可 以 列 写 出 如 下 方程 : 
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1 1 1 
(+) ——u: =0 
Rs Re/ Rs os 
(= ) a 
十 U5 一 ul Uy7 
R, R, R, RR 
分 析 发 现 ， 要 使 式 (9-3) 中 能 够 利用 式 〈9-2) ， 则 必须 保证 下 式 成 立 : 
R, =R, 
(RR (924) 





本 设计 中 选取 各 电阻 阻 值 满足 式 〈94) 的 要 求 ， 具 体 阻 值 在 图 9-12 中 已 经 标 出 。 
此 时 将 式 (9-3) 中 两 个 方程 相 减 得 到 
1 1 1 
(a (9-5) 
则 该 运算 放大 需 电 路 对 前 器 桥 式 电路 的 输出 电压 V。 的 放大 倍数 为 
本 (9.6) 
V。 BR 100 
因此 温度 信号 的 最 终 输 出 电压 范围 为 (0 ~0.0404V) x121 即 0 ~4.88V， 在 A-D 转换 




















希 所 要 求 的 输入 信号 范围 0 ~5V 之 内 。 电 阻 R, 和 电容 Cs 构成 一 阶 滤波 电路 ; 在 运算 放大 
全 的 信号 输入 端 加 电容 E: 和 E4， 可 以 有 效 防止 高 频 干 扰 。 


(2) pH 值 调 理 电 路 

由 于 pH 值 传 感 硕 是 双 极 性 输 
出 ,而且 输出 信号 在 -1.2~ 
+1.2mV 之 间 ， 需 要 对 此 信号 进 
行 调理 放大 ， 有 再 输入 到 A-D 转换 
器 ， 本 系统 采用 如 图 9-13 所 示 的 
调理 电路 。 差 动 输入 端 V, 和 YV- 
分 别 是 两 个 运算 放大 上 需 (Al、 
A2) 的 同 向 输入 端 ， 因 此 输入 阻 
抗 很 高 ， 采 用 对 称 电 路 结构 ， 而 
且 被 测 信 号 直接 加 到 输入 端 上 ， 
从 而 保证 了 较 强 的 抑制 共 模 信号 
的 能 力 。A3 实际 上 是 一 差 动 跟随 
旭 ， 其 增益 近似 为 1， 测 量 放 大 玫 
的 放大 倍数 由 下 式 确 定 : 


Ds 














V_-V 和 


十 








图 9-13 pH 值 调理 电路 








其 中 ,在 A3 的 反 向 输入 端 附加 了 一 个 2.5V 的 稳 压 管 ， 目 的 是 将 双 极 性 的 pH 值 调理 为 
单 极 性 输出 ， 从 而 满足 A-D 转换 融 0 ~5V 的 输入 电压 要 求 。 


故 调理 电路 的 输出 电压 为 


Rs (1 Ri 


(V,—-V_)+2.5V (9-8) 
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这 种 调理 电路 ， 只 要 运算 放大 天 Al 和 A2 性 能 对 称 (只 要 输入 阻抗 和 电压 增益 对 称 )， 
其 深 移 将 大 大 减 小 ， 且 具有 高 输入 阻抗 和 高 共 模 抑制 比 ， 对 微小 的 差 模 电压 很 敏感 ， 并 适用 
于 测量 远 距 离 传输 过 来 的 信号 ， 因 而 十 分 适合 与 微小 信号 输出 的 传 感 带 配合 使 用 。 

3. A-D 与 D-A 转换 电路 

(1) A-D 转换 需 TLC2543 

A-D 转换 采用 了 德州 仪 妖 的 TLC2543 心 片 ， 它 具有 11 个 模拟 输入 通道 、12 位 分 辨 率 ， 
而 且 与 CPU 连接 采用 SPI 串 行 接口 方式 ， 在 有 效 提高 分 辩 率 的 前 提 下 减少 了 接口 的 数量 、 
简化 了 设计 、 优 化 了 系统 。 

由 于 MCS-51 系列 单片机 不 具有 SPI 或 相同 能 力 的 接口 ， 为 了 便于 与 TLC2543 接口 ， 采 
用 软件 合成 SPI 操作 ;为 减少 数据 传送 速率 受 微 处 理 豆 的 时 钟 频率 的 影响 ， 尽 可 能 选用 较 高 
时 钟 频率 。 接 口 电路 如 图 9-14 所 示 。 


89C52 DAC0832 
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2 
SQ 3 

内 

本 4 
5 
6 

SV 0 7 
8 

9 

仆 11 
攻关 2 


图 9-14 A-D 与 D-A 转换 侣 接口 电路 图 


TLC2543 的 外 围 电 路 连 线 简单 ， 三 个 控制 输入 端 : CS ( 片 选 )、 输 入 /输出 时 钟 (LO 
CLOCK ) 以 及 串 行 数据 输入 端 (DATA INPUT) ; 两 个 控制 输出 端 : 串 行 数据 输出 端 (DATA 
OUTPUT) 、 转 换 结束 (EOC) 。 片 内 的 14 通道 多 路 器 可 以 选择 11 个 输入 中 的 任何 一 个 或 3 
个 内 部 自 测试 电压 中 的 一 人 个， 采样- 保持 是 自动 的 ， 转 换 结束 ，EOC 输出 变 高 。 

TLC2543 的 主要 特性 如 下 : 

1) 11 个 模拟 输入 通道 。 

2) 66KSPS 的 采样 速率 。 

3) 最 大 转换 时 间 为 10ks。 

4) SPI 串 行 接口 。 
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5) 线性 度 误差 最 大 为 + 1LSB。 

6) 低 供电 电流 (1mA 典型 值 ) 。 

7) 掉 电 模式 电流 为 4h.A。 

TLC2543 的 引 脚 排列 如 图 9-15 所 示 。 引 脚 功能 说 明 如 下 : 

AIN0 ~ AIN10: 模拟 输入 端 ， 由 内 部 多 路 器 选择 。 对 4. 1MHz 的 YO CLOCK， 驱 动 源 阻 
抗 必须 小 于 或 等 于 500。 TLC2543 

CS: 片 选 端 ， CS 由 高 到 低 变 化 将 复位 内 部 计数 器 ， 并 
控制 和 使 能 DATA OUT、DATA INPUT 和 1/O CLOCK。CS 由 
低 到 高 的 变化 将 在 一 个 设置 时 间 内 禁止 DATA INPUT 和 LO 
CLOCK 。 

DI (DATA INPUT) : 串 行 数据 输入 端 ， 串 行 数 据 以 
MSB 为 前 导 并 在 IO CLOCK 的 前 4 个 上 升 沿 移入 4 位 地 址 ， 
用 来 选择 下 一 个 要 转换 的 模拟 输入 信号 或 测试 电压 ， 之 后 I/ 
0 CLOCK 将 余下 的 几 位 依次 输入 。 

DO (DATA OUT) ，A-D 转换 结果 三 态 输 出 端 ， 在 CS 为 
高 时 ， 该 引 脚 处 于 高 阻 状态 ; 当 CS 为 低 时 ,该 引 脚 由 前 一 次 
转换 结果 的 MSB 值 置 成 相应 的 逻辑 电 平 。 

EOC: 转换 结束 端 。 在 最 后 的 IO CLOCK 下 降 沿 之 后 ，EOC 由 高 电 平 变 为 低 电 平 并 保 
持 到 转换 完成 及 数据 准备 传输 。 

LIZO CLOCK ， 时 钟 输入 /输出 端 。 

Vcce、GND; 电源 正 端 、 地 。 

REF + 、REF - : 正 、 负 基准 电压 端 。 通 党 REF + 接 Vee。，REF - 接 CND。 最 大 输入 电 
压 范围 取决 于 两 端 电压 差 。 

(2) D-A 转换 器 DAC0832 

D-A 转换 器 选用 了 DAC0832 ， 其 具体 用 法 在 前 面 内 容 中 已 经 叙述 ， 在 此 不 再 重复 。 

4. 单片机 系统 

单片机 采用 美国 ATMEL 公司 生产 的 AT89C52 单片机 。 该 忆 片 不 仅 具 有 MCS-51 系列 单 
片 机 的 所 有 特性 ， 而 且 片 内 集成 有 8KB 的 电 擦 除 闪 烁 存储 器 (FLASH ROM) ， 价 格 低 ， 是 
目前 性 能 价格 比较 高 的 单片机 芯片 之 一 。 

AT89C52 的 工作 频率 为 6 ~40MHz， 本 系统 利用 单片机 的 内 部 振 功 器 外 加 石英 晶体 构成 
时 钟 源 ， 为 了 工作 可 靠 ， 品 体 振 荡 频 率 选 为 11. 0392MHz。 

在 设计 中 ， 考 虑 到 测控 仪 0 接口 的 需要 ， 比 如 报警 指示 、 按 钮 输入 等 需要 ， 扩 展 了 一 
片 8255 ， 以 增加 可 使 用 的 IO 的 数量 。 

图 9-16 为 水 体 多 参数 测控 仪 的 单片机 电路 。 

5. 看 门 狗 及 复位 电路 

本 部 分 电路 直接 选用 Xicor 公司 的 X25045 芯片 。 它 把 三 种 常用 的 功能 : 看 门 狗 定时 器 、 
电压 监控 和 EPROM 组 合 在 单个 封装 之 内 ， 这 种 组 合 降低 了 系统 成 本 并 减少 了 对 电路 板 空 
间 的 要 求 。 另 外 X25045 与 CPU 的 连接 方式 采用 模拟 串 行 外 设 接口 (SPI) ， 因 此 也 节约 了 系 
统 的 口 资源 。 

















图 9-15 _TLC2543 引 脚 图 
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该 电路 由 三 个 信号 构成 : 定时 脉冲 提供 定时 器 时 钟 信号 源 、 清 除 信 号 复位 定时 器 、RE- 
SET 信号 产生 复位 系统 。 在 工作 时 ， 假 定 工作 软件 循环 周期 为 T， 如 果 设 定 定时 器 定时 长 度 
为 TI (TI <T)， 这样 CPU 在 每 个 工作 循环 周期 都 对 定时 器 进行 一 次 清 零 操 作 ， 只 要 系统 正 
常 工作 ， 定 时 器 永远 都 不 会 溢出 ， 也 就 不 会 使 系统 复位 ; 否则 ， 当 系统 出 现 故 障 时 ， 在 可 选 
超时 周期 之 后 ，X25045 看 门 狗 将 以 RESET 信号 作出 响应 。 

X25045 芯片 还 有 一 个 显著 的 特点 是 它 内 部 的 闪烁 存储 器 512 x 8 的 FFPROM， 它 采用 
Xicor 公司 Direct WriteTM 专利 技术 ， 提 供 不 少 于 100 000 次 的 使 用 寿命 和 最 小 100 年 的 数据 

















保存 期 ， 在 本 系统 中 ， 用 它 来 保存 系统 设 定 的 参数 值 ， 以 保证 数据 正常 使 用 和 不 会 因 掉 电 而 
于 类 。 
图 9-16 也 给 出 了 水 体 多 参数 测控 仪 的 pP 监控 看 门 狗 电路 人 硬件 接线 图 。 


100nF 





图 9-16 单片机 系统 与 看 门 狗 电路 

6. 通信 接口 电路 

为 了 便于 组 成 网 络 ， 实 现 多 个 养殖 水 池 的 监控 ,每 个 水 体 测控 仪 设计 了 通信 口 ， 采 用 
RS485 收发 融 ， 它 采用 平衡 发 送 和 差分 接收 来 实现 通信 ， 广 泛 应 用 于 总 线 结构 。 在 发 送 站 ， 
驱动 右 将 TTL 电 平 信号 转换 成 差分 信号 输出 ; 在 接收 端 ， 接 收 胡 将 差分 信号 还 原 成 TTL 信 
号 ， 因 此 具有 抑制 共 模 干扰 的 能 力 ， 加 上 接收 华 具 有 高 的 灵敏 度 ， 能 检测 低 达 200my 的 电 
压 ， 故 传输 信号 能 在 千 米 以 外 得 到 回复 。 

图 9-17 是 水 体 多 参数 测控 仪 的 通信 接口 电路 ， 其 中 单片机 的 P1.0 口 用 来 控制 通信 状态 
(发 送 / 接 收 )。 

7. 控制 面板 电路 

为 了 便于 现场 监控 和 现场 调试 ， 本 系统 增加 相应 的 人 机 交互 界面 。 控 制 面板 电路 如 图 
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9-18 所 示 ， 它 不 仅 可 以 从 LCD 上 获得 直观 的 数据 显示 ， 也 可 以 通过 按键 (6 个 ) 进行 参数 
的 设 定 与 修改 ， 大 大 增加 了 该 系统 的 适用 范围 。 





图 9-17 通信 接口 电路 





图 9-18 ”控制 面板 电路 











控制 面板 与 主板 通过 接 插 件 连接 起 来 ,为 外 可 在 面板 上 再 增加 一 些 提 示 用 的 发 光 二 极 
管 、 蜂 鸣 右 ( 见 图 9-18) 等 ， 以 指示 系统 目前 所 处 的 状态 ， 尤 其 当 系统 监控 的 各 个 参数 超 
出 预 设 值 ， 处 于 危险 状态 时 ， 能 获得 全 方位 的 报警 提示 。 


9.3.4 软件 设计 


为 了 优化 程序 结构 ， 提 高 运行 效率 ， 下 位 机 的 软件 开发 采用 了 模块 化 结构 ， 即 把 各 模块 
程序 作为 子 程序 封装 起 来 ， 对 外 仪 提 供 入 口 与 出 口 参 数 ， 这 样 既 减少 了 开发 人 员 的 重复 性 劳 
动 ， 缩 短 了 软件 开发 周期 ， 又 改善 了 软件 的 通用 性 。 
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软件 主要 包含 数据 采样 模块 、 数 据 处 理 模块 、 实 时 控制 模块 、 数 据 通 信和 模块 、 按 键 处 理 
模块 和 数据 存储 模块 。 图 9-19 为 主 程序 的 流程 图 。 为 每 个 子 程序 或 中 断 服 务 程序 设 定 了 状 
人 态 标志 ， 在 主 程序 中 对 这 些 状态 标志 进行 循环 检测 ， 然 后 根据 检 测 结果 决定 是 否 执 行 相应 处 

















理 程序 。 (CF ) 
9.3.5 可 靠 性 措施 参数 初始 化 


| 参数 初始 化 | 
为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 防 止 外 来 
干扰 影响 系统 的 正常 工作 ， 在 便 件 和 软 

















件 上 都 采取 了 措施 。 采样 时 间 到 ? 于 
在 硬件 上 ， 除 了 采取 一 般 的 防止 干 、 

CE 措 还 在 系统 的 状态 硅 佣 建 按 下 ? 
鸡 直 申 等 的 上 暧 时 总 

和 > 


端 为 高 电 平 (输出 端 =1) 时 ， 输 入 端 
也 应 为 高 电 平 ， 反 之 亦 然 。 

2) 使 系统 的 功 耗 最 低 ， 即 系统 在 不 图 9-19 系统 主 程序 流程 图 
工作 或 处 于 监听 状态 时 ， 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 不 发 光 ， 整 个 系统 能 量 消耗 最 低 。 

另外 在 系统 供电 设计 中 ， 采 用 DC-DC 变换 模块 ， 使 数字 电路 部 分 与 模拟 电路 部 分 电源 
分 开 供电 等 处 理 ， 有 效 地 抑制 了 系统 干扰 ， 保 障 了 系统 工作 的 可 靠 性 。 

软件 上 ， 采 用 了 元 余 指 令 、 软 件 陷 阱 等 方法 ， 有 效 地 抑制 了 程序 “ 跑 飞 "”。 另 外 ， 采 样 
程序 也 采用 了 滤波 措施 ， 将 每 路 传感器 中 的 数据 连续 采样 三 次 ， 取 中 间 值 作为 该 传感器 的 数 
值 (中 值 滤波 ) 。 


9. 3.6 运行 效果 


本 系统 针对 温度 、pH 值 、 溶 解 氧 等 水 产 养 殖 环境 因子 的 自动 检测 与 自动 控制 提出 了 一 
僚 较 为 完善 的 方案 。 该 系统 已 在 实际 生产 中 得 到 应 用 ， 实 际 运行 结果 表明 了 系统 的 设计 及 软 
件 开 发 是 合理 可 行 的 ， 且 具 有 易 管 理 、 高 可 靠 性 、 高 效益 、 易 扩展 的 特点 ， 解 决 并 实现 了 水 
体 的 活性 循环 ， 达 到 了 安全 、 优 质 、 高 产 的 科学 管理 目的 ， 有 效 地 把 各 项 环境 因 于 控制 在 较 
为 合适 的 范围 内 ， 从 而 保证 了 鱼 关 在 最 适宜 的 生态 环境 中 生长 ， 真 正 实现 了 低 成 本 、 高 效益 
的 现代 化 水 产 养 殖 。 

通过 对 众 环 境 因 了 于 的 监控 ， 可 以 实现 : 

1) 节约 能 源 。 通 过 对 养殖 环境 中 溶 氧 量 的 监控 ， 来 实现 对 增 氧 机 的 控制 ， 可 避免 日前 
普通 水 产 养殖 场 鱼 池 中 增 氧 机 24h 连续 工作 ,市 约 电能 。 经 测算 ， 采 用 增 氧 量 监控 后 ， 每 台 
增 氧 机 每 天 可 市 约 电能 30 ~40kW he。 

2) 缩短 养殖 周期 ， 降 低 成 本 ， 提 高 产量 。 通 过 对 养殖 环境 的 连续 监控 ， 使 鱼 类 生长 在 
适宜 的 环境 下 ， 促 进 其 快速 生长 。 据 佑 计 : 对 环境 因子 的 监控 ， 可 使 养殖 周期 缩短 至 原 周期 
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pe Ee ES 
的 < 党 区 单位 面积 产量 比 高 产 鱼 塘 提 高 20 ~80 倍 。 


3) 可 以 大 大 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 提 高 劳动 生产 率 。 
4) 可 以 使 水 产 养 殖 环境 不 受 地 域 、 时 域 的 限制 ， 有 利于 实现 水 产 养 殖 的 工矿 化 。 


9.4 课程 设计 : 单片机 温度 控制 实验 效 置 的 研制 


为 了 加 强 实践 性 环节 ， 使 学 生 较 好 地 擎 握 单片机 的 使 用 方法 ， 宜 增设 一 个 综合 性 的 
“单片机 原理 ” 诛 程 设计 。 为 满足 诛 程 设计 的 需要 ， 人 研制 了 一 个 催 单 的 单片机 温度 控制 实验 


装 旱 


变 置 。 
9.4.1 系统 的 组 成 及 控制 原理 

单片机 温度 控制 实验 区 置 的 系统 框图 如 图 9-20 所 示 。 该 系统 主要 由 单片机 及 扩展 电路 、 
固态 继 电 硕 (Solid State Relay，SSR) 、 加 热 元 件 、RAV 变换 电路 、 感 温 元 件 、 铝 块 和 PC 等 


组 成 。 其 中 单片机 及 扩展 电路 包括 8255 、ADC0809、 键 盘 、LED 显示 器 、RS232ZTTL 电 平 
转换 电路 及 其 他 电路 。 



































! | ADC 热 
rr 弱电 路 | 


图 9-20 单片机 温度 控制 实验 装置 的 系统 框图 


单片机 通过 串 行 口 与 PC 进行 通信 。PC 中 的 汇编 语言 控制 程序 经 编译 成 机 右 码 后 下 载 
到 单片机 。 

SSR 为 过 零 触发 固态 继 电 硕 ， 内 部 由 双向 品 闸 管 构 成 电子 触 点 。 其 使 用 特点 为 当 输入 端 
加 高 电 平 控制 信号 时 ， 只 有 在 交流 电压 的 过 零点 附近 才能 使 双 回 晶闸管 触发 导 通 〈 电 子 触 
点 闭合 ) 。 一 旦 触发 导 通 后 ， 即 使 撤除 控制 信号 ， 也 必须 在 电流 过 零 时 才 会 关 断 。 因 此 该 天 
件 能 对 交流 电 进行 控制 的 最 小 周期 为 半 个 周波 ， 即 10ms。 本 系统 采用 周波 控制 法 来 实现 温 
度 控制 。 以 茶 一 时 间 间 阳 (例如 200ms) 为 1 个 控制 周期 T.， 调整 每 个 控制 周期 中 加 到 固 
态 继 电 帮 输入 端的 控制 信号 uv 的 宽度 t,， 即 可 改变 加 到 电热 丝 上 的 电压 u 和 平均 功率 。 周 
流 控 制 的 有 关 波 形 如 图 9-21 所 示 。 

采用 周波 控制 法 的 突出 优点 是 可 消除 晶闸管 移 相 电路 产生 的 高 次 谐 波 ， 避 免 对 单片机 系 
统 产 生 强 烈 干扰 ， 此 外 便 件 电路 比较 人 简单。 由 于 SSR 中 采用 的 是 电子 触 点 ， 故 比 千 亡 式 继 
电 肯 使 用 寿命 长 得 多 。 

电热 丝 为 普通 电 烙 铁 用 电热 丝 , 用 2 根 ， 固 定 在 铝 块 的 左右 两 侧 深 孔 内 ,使 铝 块 加 温 。 

热 敏 电阻 为 负 温度 系数 热 敏 电阻 ， 其 阻 值 随 周围 的 温度 升 高 而 减 小 。 热 敏 电阻 散人 铝 块 
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图 9-21 周波 控制 波形 图 


内 部 来 感知 铝 块 温度 ， 通 过 RAV 转换 电路 ， 将 铝 块 温度 转化 为 对 应 的 电压 。RAV 转换 电路 
如 图 9-22 所 示 。 为 简化 人 硬件， 采用 了 单 电源 运算 放大 硕 CA3140。 在 选择 适当 的 参数 后 ， 可 
得 到 图 9-23 所 示 的 转换 特性 。 该 特性 是 单调 负数 ， 且 中 间 段 有 较 好 的 线性 度 ， 便 于 单片机 
作 进 一 步 处 理 。 





Uo 





图 9-22 R/V 转换 电路 图 9-23 R/V 转换 特性 


ADC0809 为 模 - 数 转换 带 ， 将 RAV 转换 电路 的 模拟 输出 电压 转换 为 对 应 的 数字 量 ， 送 单 
刻 机 。 

数字 量 温 控 装置 使 用 前 ， 首 先 应 通过 实验 方法 测定 模 - 数 转换 帮 输 出 值 (数字 量 ) 与 铅 
块 温度 之 间 的 关系 表 ， 并 写 入 程序 存储 侣 。 使 用 时 ， 单 片 机 通过 柑 - 数 转换 值 查 表 ， 即 可 将 
该 数字 量 还 原 为 对 应 的 温度 值 。 一 方面 送 显示 带 显 示 ， 丸 一 方面 将 根据 该 温度 检测 值 ， 以 及 
通过 键盘 设 定 的 温度 给 定 值 ， 按 某 种 控制 算法 计算 并 控制 经 8255 并 行 VO 口 输出 的 SSR 的 
信号 宽度 ， 控 制 电热 丝 的 加 热 功率 ， 从 而 控制 蚀 块 的 温度 跟随 温度 给 定 值 。 


9.4.2 控制 系统 软件 编制 

控制 系统 应 用 软件 程序 包括 2 部 分 : 主 程序 和 了 T 中 断 服务 程序 。T 设 定 10ms 定时 中 
断 一 次 ， 对 测量 结果 进行 采样 。 程 序 结构 如 图 9-24 所 示 。 

调节 周期 根据 铝 块 的 热 容 量 及 电热 丝 的 加 热 功 率 确 定 。 本 装置 中 调节 周期 定 为 0. 5s。 
9.4.3 课程 设计 的 安排 

课程 设计 时 间 为 1~1.5 周 。 主 要 任务 是 编制 和 调试 单片机 温度 控制 系统 软件 。 要 求 可 
通过 键盘 设 定 温 度 给 定 值 ， 使 铝 块 温度 保持 在 某 温度 范围 内 。 有 具体 内 容 包括 : 
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1) 熟悉 单片机 温 控 系统 硬件 结构 和 温 控 原理 。 了 人 解 常 用 主 程序 
的 浊 拉 算法 。 

2) 编制 测 温 程序 。A-D 转换 值 在 LED 显示 右上 显示 ， 
铝 块 温度 由 搬入 铝 块 深 孔 中 的 温度 计 读 数 反 映 。 实 测 铝 块 在 
升温 和 降温 过 程 中 的 温度 A-D 转换 关系 表 。 0 

3) 编制 单片机 温 控 程序 ， 在 PC 上 编 主 成 机 硕 码 后 ， 经 和 显示 子 程序 
品行 口 下 载 到 单片机 ， 并 调试 。 温 控 程 序 包括 9. 4.2 节 中 所 
列 全 部 内 容 。 有 关 指 导 性 要 求 为 : 

QD) A-D 转换 值 变换 为 铝 块 温度 值 的 处 理 方 法 ， 推 荐 使 用 
查 表 法 。 

@) 滤波 程序 ， 推 荐 使 用 冒 泡 排 序 取 中 值 法 和 限 幅 滤波 
人 

(3) 温 控 算法 ,推荐 使 用 模糊 控制 算法 、PID 算法 、 大 林 
算法 等 。 

课程 设计 的 成 绩 根据 温 控 系统 的 实际 效果 和 口试 答辩 情 
况 评定 。 


9.4.4 教学 效果 


该 主 程 设计 综合 性 强 ， 涉 及 微机 原理 、 单 片 机 及 接口 技 
术 、 程 序 设计 方法 、 目 控 原 理 及 计算 机 控制 技术 等 多 门 课程 
的 知识 ， 是 将 多 种 知识 融会 贯通 的 实践 性 教学 环 太 。 而 且 通 
过 该 环 广 的 训练 ， 以 使 学 生 了 解 设计 一 个 完整 的 单片机 控制 
系统 的 全 过 程 ， 和 擎 握 了 设计 、 调 试 计 算 机 控制 系统 的 基本 方 
法 ， 受 到 了 基本 工程 训练 ， 提 高 了 动手 能 力 。 图 9-24 程序 框图 


9.5 单片机 的 C 语 襄 程序 开发 


对 于 8051 单片机 ， 现 在 有 4 种 语言 文 持 ， 即 Basic、PLZM、 汇 编 和 C 语言 。 

Basic 语言 通常 附 在 PC 上 ， 是 初学 编程 的 第 一 种 语言 ， 非 常 易 学 。 一 个 变量 名 定义 后 即 
可 在 程序 中 作为 变量 使 用 ,程序 中 的 错误 根据 解释 行 就 可 以 找到 ， 而 不 是 当 程 序 执行 完 之 后 
才能 显现 出 来 。Basic 语言 由 于 采用 逐 行 解释 ， 每 一 行 必须 在 执行 时 转换 成 机 器 码 ， 需 要 花 
费 许 多 时 间 ， 因 此 速度 很 慢 ， 不 能 做 到 实时 性 。 为 简化 使 用 变量 ，Basic 语言 中 所 有 变量 都 
使 用 浮 点 值 ， 像 1+1 这样 简 单 的 运算 也 是 浮 点 算术 操作 ， 因 而 程序 复杂 且 执 行 时 间 长 。 即 
使 是 编译 Basic， 也 不 能 解决 浮 点 运算 问题 。8052 单片机 片 内 固化 有 解释 Basic 语言 ，Basic 
适用 于 要 求 编程 简单 而 对 编程 效率 或 运行 速度 要 求 不 高 的 场合 。 

PL/AM 是 Intel 从 8088 微 处 理 絮 开始 为 其 系列 产品 开发 的 编程 语言 。 它 很 像 Pascal 语言 ， 
是 一 种 结构 化 语言 ， 但 它 使 用 关键 字 去 定义 结构 。PLZM 编译 占 像 许多 其 他 汇编 絮 一 样 可 产 
生 紧 凑 的 代码 。PLZM 属于 “高 级 汇编 语言 ” ， 可 详细 控制 代码 的 生成 。 但 对 于 8051 系列 单 
片 机 ，PLZM 不 支持 复杂 的 算术 运算 、 浮 点 变量 ， 也 没有 丰富 的 库 函 数 支 持 ， 因 此 学 习 PL/ 
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M 相当 于 学 习 一 种 新 语言 。 

8051 汇编 语言 与 其 他 汇编 语言 相似 ， 指 令 系 统 比 第 一 代 微 处 理 絮 要 强 一 些 。8051 具有 
不 同 的 存储 器 区 域 ， 因 此 较 复 杂 。 例 如 ， 懂 得 汇编 语言 指令 就 可 使 用 片 内 RAM 作 变 量 ， 因 
为 片 外 变量 需要 几 条 指令 才能 设置 累加 器 和 数据 指针 进行 存 取 。 要 求 使 用 浮 点 和 启用 函数 
时 ， 只 有 具备 汇编 语言 的 编程 经 验 才能 避免 编写 出 庞大 的 、 效 率 低 的 程序 ， 这 需要 考虑 简单 
的 算术 运算 或 使 用 先 算 好 的 查 表 法 。 

C 语言 是 一 种 源 于 编写 UNIX 操作 系统 的 语言 ， 是 一 种 结构 化 的 语言 ， 可 产生 紧凑 代 
码 。C 语言 结构 是 以 括号 | | 而 不 是 以 字 和 特殊 符号 表示 的 语言 。C 语言 不 通过 汇编 语言 就 
可 以 进行 许多 机 器 级 函数 控制 。 与 汇编 语言 相 比 ，C 语言 有 如 下 优点 : 

1) 程序 有 规范 的 结构 ， 可 分 为 不 同 的 防 数 。 

2) 寄存 器 的 分 配 、 不 同 存储 器 的 寻 址 及 数据 类 型 等 细节 可 由 编译 器 管理 。 

3) 对 单片机 的 指令 系统 不 要 求 了 解 ， 仪 要 求 对 8051 的 存储 需 结 构 有 初步 了 解 。 

4) 关键 字 及 运算 孔 数 可 用 近似 人 的 思维 过 程 方 式 使 用 。 

5) 具有 将 可 变 的 选择 与 特殊 操作 组 合 在 一 起 的 能 力 ， 改 善 了 程序 的 可 读 性 。 

6) 编程 及 程序 调试 时 间 显 著 缩 短 ， 从 而 提高 了 效率 。 

7) 提供 的 库 包括 许多 标准 子 程序 ， 具 有 较 强 的 数据 处 理 能 力 。 

8) 已 编 好 的 程序 可 容易 地 移植 到 子 程序 ， 因 为 C 语言 具有 方便 的 模块 化 编程 技术 。 

C 语言 作为 一 种 非常 方便 的 语言 而 得 到 广泛 的 支持 ，C 语言 程序 本 身 并 不 依赖 于 机 器 硬 
件 系统 ， 基 本 上 不 做 修改 就 可 根据 单片机 的 不 同 而 较 快 地 移植 过 来 。 下 面 将 详细 介绍 Keil 
IDE Vision2 和 WAVE6000 IDE 两 个 带 用 的 集成 开发 环境 以 及 通信 、 键 盘 、 显 示 和 主 程序 绪 
构 等 实用 的 C 语言 程序 模块 。 


9.5.1 Keil IDE Vision2 集成 开发 环境 






















































































Keil IDE pVision2 集成 开发 环境 是 Keil Software Inc/Keil Elektronik GmbH 开发 的 基于 
8051 内 核 的 微 处 理 顺 软件 开发 平台 ， 内 诅 多 种 符合 当前 工业 标准 的 开发 工具 ， 可 以 完成 项 
目 建立 和 管理 、 编 译 、 连 接 、 目 标 代码 的 生成 、 软 件 仿真 和 硬件 仿真 等 完整 的 开发 流程 ， 尤 
其 是 C 编译 工具 在 产生 代码 的 准确 性 和 效率 方面 达到 了 和 较 高 的 水 平 ， 而 且 可 以 附加 灵活 的 
控制 选项 ， 在 开发 大 型 项 目 时 非常 理想 。 由 于 Keil 本 和 号 是 一 个 软件 ， 还 不 能 和 耳 接 进行 便 件 
仿真 ， 因 此 必须 挂 接 类 似 TKS、 伟 福 等 仿真 右 才 可 以 进行 硬件 仿真 。 下 面 将 详细 介绍 Keil 
IDE pVision2 集成 开发 环境 的 使 用 。 

1. 项 目的 开发 流程 

使 用 Keil 软件 工具 时 ， 项 目的 开发 流程 基本 上 与 使 用 其 他 软件 的 项 目 开 发 流程 一 样 ， 
































即 
1) 建立 项 目 。 
2) 为 项 目 选择 目标 内 件 。 
3) 设置 项 目的 配置 参数 。 
4) 打开 /建立 程序 文件 。 
5) 编译 和 链接 项 目 。 
6) 纠正 程序 中 的 书写 和 语法 错误 并 重新 编译 连接 。 
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7) 对 程序 中 某 些 纯 软 件 的 部 分 使 用 软件 仿真 验证 。 

8) 使 用 硬件 仿真 右 对 应 用 程序 进行 硬件 仿真 。 

9) 将 生成 的 HEX 文件 烧 王 到 ROM 中 运行 测试 。 

一 个 完整 的 8051 工具 集 的 框图 可 以 很 好 地 说 明 整 个 开发 流程 ， 如 图 9-25 所 示 。 图 中 每 
部 分 描述 如 下 : 

(1) Vision2 IDE 

MVision2 IDE 包括 一 个 项 目 管 理 顶 、 一 
个 功能 丰富 并 有 交互 式 错误 提示 的 编辑 器 、 
选项 设置 、 生 成 工具 以 及 在 线 帮 助 。 可 以 使 
用 nVision2 创建 源 文件 并 组 成 应 用 项 目 加 以 
管理 。jVision2 可 以 目 动 完成 编译 汇编 链接 
程序 的 操作 ， 使 编程 者 可 以 只 专注 于 开发 工 
作 的 效果 。 

(2) C51 编译 需 和 A51 汇编 器 

由 Vision2 IDE 创建 的 源 文 件 可 以 被 C51 
编译 需 或 A51 汇编 硕 处 理 生 成 可 重 定 位 的 ob- 
ject 文件 ，Keil C51 编译 固 遵 照 ANSI C 语言 标 
准 文 持 C 语言 的 所有 标准 特性 。 男 外 ， 还 增加 
了 几 个 可 以 直接 文 持 8051 结构 的 特性 。Keil 


BL51 链 接 器 / 定位 器 
uVision2 调试 器 AR 
A51 安 汇编 奋 文 持 8051 及 其 派生 系列 的 所 有 指 
信 集 . 


3) TIBS1 管理 器 高 速 Monitor-S1 高 级 
| 目标 调试 器 | | GDI 接 吕 
LIB51 库 管 理 器 可 以 从 由 汇编 器 和 编译 


器 创建 的 目标 文件 建立 目标 库 ， 这 些 库 是 按 a 
规定 格式 排列 的 目标 模块 ， 可 在 以 后 被 链接 
人 船 所 使 用 。 当 链接 顺 处 理 一 个 库 时 ， 仅 仅 使 用 库 中 程序 使 用 了 的 目标 模块 ， 而 不 是 全 部 加 以 
引用 。 

(4) BLS1 链接 右 / 定 位 各 

BL51 链接 天 使 用 从 库 中 提取 出 来 的 目标 模块 和 由 编译 器 、 汇 编 硕 生成 的 目标 模块 ， 创 
建 一 个 绝对 地 址 目标 模块 。 绝 对 地 址 目标 文件 或 模块 包括 不 可 重 定位 的 代码 和 数据 ， 所 有 的 
代码 和 数据 都 被 固定 在 有 具体 的 存储 具 单 元 中 。 绝 对 地 址 目标 文件 可 以 用 于 : 

1) 编程 EPROM 或 其 他 存储 妖 设 备 。 

2) 由 Vision2 调试 硕 对 目标 进行 调试 和 模拟 。 

3) 使 用 在 线 仿真 句 进 行程 序 测试 。 

(5) MAVision2 软件 调试 需 

Vision2 软件 调试 大 能 进行 快速 、 可 笔 的 程序 调试 ， 调 试 希 包括 一 个 高 速 模 拟 器 ， 可 以 
使 用 它 模拟 整个 8051 系统 ， 包 括 片 上 外 围 锅 件 和 外 部 人 硬件， 从句 件数 据 库 选 择 句 件 时 ， 这 
个 冀 件 的 属性 会 被 自动 配置 。 

(6) Vision2 便 件 调试 需 
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kVision2 硬件 调试 名 提供 了 几 种 在 实际 目标 便 件 上 测试 程序 的 方法 : 
1) 安装 MON51 目标 监控 需 到 目标 系统 ， 并 通过 Monitor-51 接口 下 载 程序 。 
2) 使 用 高 级 GDI 接口 将 Vision2 便 件 调试 絮 与 仿真 如 的 人 硬件 系统 相连 接 ， 通 六 











kVision2 的 人 机 交互 环境 指挥 连接 的 硬件 完成 仿真 操作 。 


(7) RTX51 实时 操作 系统 
RTX51 实时 操作 系统 是 针对 8051 微 控 制 夯 系列 的 一 个 多 任务 内 核 ，RIX51 实时 内 核 简 化 了 





需要 对 实时 事件 作出 啊 应 的 复杂 应 用 系统 的 设计 、 编 程 和 调试 。 这 个 内 核 完 全 集成 在 C51 编译 肯 
中 ， 使 用 非常 简单 。 任 务 描 述 表 和 操作 系统 的 一 致 性 由 BL51 链接 硕 / 定 位 希 目 动 进行 控制 。 





2. Keil IDE Vision2 集成 开发 环境 的 使 用 


(1) Keil 软件 的 安 疙 
系统 必须 满足 最 小 的 硬件 和 软件 要 求 才 能 确保 编译 骨 以 及 其 他 程序 功能 正常 ， 系 统 必须 


具有 : 


1 ) Pentium Pentium-IL 或 兼容 处 理 右 的 PC 。 


2) Windows 95、Windows 98 、Windows NT 4. 0 或 以 上 操作 系统 。 


3) 至 少 16MB 的 RAM。 


4) 至 少 20MB 硬盘 空间 。 

所 有 的 Keil 产品 都 自 带 一 个 安装 程序 和 安装 说 明 ， 非 常 易于 安装 。 

(2) Keil 软件 的 工作 环境 

安装 完成 后 用 户 可 以 单 击 运行 图 标 进入 IDE 环境 ， 软 件 界 面 如 图 9-26 所 示 ， 包 括 菜 单 
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栏 、 可 以 快速 选择 命令 按钮 的 工具 栏 、 一 些 源 代码 文件 窗口 、 对 话 杠 窗口 ， 以 及 信息 显示 窗 
口 。RVision2 允许 同时 打开 几 个 源 程序 文件 。 

菜单 栏 为 用 户 提 供 了 各 种 操作 菜单 ， 例 如 ， 编 辑 器 操作 、 项 目 维护 、 开 发 工具 选项 设 
置 、 程 序 调 试 窗 体 、 选 择 和 操作 ， 以 及 在 线 帮 助 。 工 具 栏 按钮 可 以 快速 执行 Vision2 命令 ， 
快捷 键 (可 以 自己 配置 ) 也 可 以 执行 jVision2 命令 ，pVision2 的 亲 单 项 和 命令 工具 栏 图 标 、 
默认 快捷 键 的 功能 说 明 如 下 : 

1) 文件 菜单 和 文件 命令 (File) 如 图 9-27 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 文件 的 打开 、 关 
财 、 保 存 和 打印 等 功能 。 

2) 编辑 菜单 和 编辑 带 命 令 (Edit) 如 图 9-28 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 文件 的 复制 、 
粘贴 、 藤 切 、 撤 销 和 文字 查找 等 功能 。 在 kVision2 中 可 以 按 下 < Shift > 键 和 相应 的 方 癌 键 来 
选择 文字 ， 例 如 < Ctrl + 一 > 组 合 键 是 将 光标 移 到 下 一 个 单词 ， 而 < Ctrl + Shift + 一 > 组合 键 
是 选中 从 光标 的 位 置 到 下 一 个 单词 开始 前 的 文字 ， 也 可 以 用 鼠标 选择 文字 。 
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Frint Setup... 议 置 打印 机 语 ee a 0 es 
和 print es 打印 当前 冯 件 = 联 将 所 选 文本 移 一 六 制 吉 和 罕 世 
Frint Prewiew 打印 预览 作 Togele Bookmark Ctrlt+Fe 设置 / 取 冰 当 前 行 的 标签 
Goto Hext Bookmark Fe2 称 动 光标 到 下 一 个 标签 幅 
1 2 AN a et 各 Goto Previous Bookmark Shiftt+Fe 移动 光标 到 上 一 个 标签 处 
人 打开 最 近 用 过 的 文件 | 路口 ee 1 Boomarks 清除 当前 文件 的 所 有 标签 
4 CAKeily .ATRAFFICASERTAL Find.. CtrltF 任 当 机 
SC:AKeailY .ATEAFFICATRAFFTP Replace... Ctrl+H 替换 特定 的 字符 
BC:AKeil .ATRAFFICATRAFFIC BM Find in Files... 在 多 个 康 件 中 查找 
Msi toto Matchine Brace 转 到 匹配 的 分 支 


Ex1t. 


提示 是 理 保存 记 件 


图 9-27 File 菜单 图 9-28 Edit 菜单 





3) 视图 沫 单 〈View) 如 图 9-29 所 示 。 通 过 该 亲 单 可 以 完成 显示 或 隐藏 项 目 窗 口 、 打 开 
源 文件 窗口 、 显 示 或 隐藏 存储 带 窗 口 、 显 示 或 隐藏 代码 窗口 、 显 示 或 隐藏 变量 窗口 、 显 示 或 
隐藏 工具 箱 、 显 示 或 隐藏 串口 窗口 等 功能 。 

4) 项 目 菜 单 和 项 目 命 令 (Project) 如 图 9-30 所 示 。 通 过 该 沫 单 可 以 完成 创建 和 打开 项 
目 和 窗口， 调整 项 目 文件 ,改变 目标 、 组 或 文件 的 工具 选项 ， 纲 译 源 文件 等 功能 。 

5) 调试 沫 单 和 调试 命令 (Debug) 如 图 9-31 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 启动 或 停止 
kVision 2 调试 模式 、 单 步 执 行程 序 、 停 止 运行 程序 、 设 置 或 取消 断 点 、 跟 踊 记 录 、 性 能 分 
析 、 编 辑 调 试 程序 和 调试 配置 文件 等 功能 。 








工具 栏 ” 荣 单 


工具 栏 ”菜单 
WwW Status Bar 
w File Toolbar 
Build Toolbar 
w Debug Toolbar 


快捷 键 


Froject Vindow 
因 Dutput Window 
吐 Source Browser 


入 Disassembly Window 

而 Yateh & Call Stack Window 

国 Memory Window 

区 省 Code Coverage Window 
Symbol Window 

者 serial Window 社 

二 Sarial Window 守 

A Toolbox 


Feriodic Window Update 


Workbook Mode 
ww Inelude Dependencies 


Dptions... 


图 9-29 


工具 栏 菜单 


er Project.. 
Inport PEsigol Projeet, 
Din Projeet 
Close Project 


File Ertessioes, Baoks wl Bnvirormment 
Tureets, Wonps, Piles., 

Select Derice for Tirpel Simelaler 
Otis Bor Tagat Sinulutor’ 

uw fro wd Pile tisns 


四 Bl tet 
boild Hl arett filas 
起 Transalats C: \eil NCSI ELA LPS HE ONL. C 


¥ 1 CMealMCSI LMP We 


2 -4 囊 胖 寺 册 学 统 料 单片机 教材 (和 下载 次 料 \CNENOWCHENTNl esson30eodellesson 有 这 


说 明 
显示 眉 藏 状态 栏 
显示 愧 藏 文件 菜单 工具 栏 
显示 愧 藏 编译 菜单 工具 栏 
显示 稀 藏 昱 试 菜单 工具 栏 
显示 隐藏 项 目 窗口 
显示 稀 藏 输出 窗口 
打开 文件 浏览 器 窗口 
显示 稀 藏 反 汇 编 窗口 
显示 棉 藏 观察 和 调用 堆栈 窗口 
显示 黎 藏 存储 器 窗口 
显示 愧 藏 代码 覆盖 窗口 
显示 稀 藏 性 能 分 析 窗 口 
显示 贮藏 字符 变量 窗口 
显示 愧 藏 串 口 1 的 观察 窗口 
显示 人 必 藏 串口 2 的 观察 窗口 
显示 贮藏 工具 箱 
程序 运行 时 半期 性 刷新 调试 窗口 
显示 贮藏 窗口 框 染 模式 . 
显示 贮藏 包 售 从属 项 
设置 颜色 、 字 体 、 快 捷 键 和 编辑 器 的 选项 





View 菜单 


快捷 键 说 ” 明 
创建 新 项 目 
转 什 UVisionl 的 项 目 
打开 一 个 已 有 的 项 目 
关闭 当前 的 项 目 
定 兴 工具 链 、 包 含 广 件 和 库 的 路 径 
维护 一 个 项 目的 对 象 文 件 组 和 文件 


从 器 件 库 选 择 一 个 CPU 

从 项 目 中 删除 一 个 组 或 文件 

设置 对 象 ， 组 或 文件 的 工具 选项 

清除 对 雪 、 组 或 文件 的 工具 选项 
i ” ”编译 修改 过 的 文件 并 生成 应 用 

重新 编译 所 有 的 文件 并 生成 应 用 

编译 当前 文件 

停止 生成 应 用 的 过 程 

Flash 下 载 


打开 最 近 使 用 过 的 项 目 


图 9-30 ”Project 菜单 


快捷 键 


时 Startistop Debug Session CtrJ+ES 


二 | &o F5 
A Step F11 
全 Step Dver Fl10 


二 Step Out of current Function Ctrl+F1ll 


Breakpoints... 
| Insert/Remowve Breakpoint 


叮 Disable hl Breakpoints 
Eill 向 1 Breakpoints 
o> Show Hext Statement 


岂 主 Enable/Disable Trace Recordine 


Memoryw Map... 

Ferformance hnalyrer... 

Inline hssembly... 

Function Editor 人 Open Ini File)... 


图 9-31 


说 明 
开始 /停止 调试 模式 . 
运行 程序 ， 直 到 遇 到 一 个 中 断 
单 步 执行 程序 ， 遇 到 于 程序 则 进 六 
单 步 执行 程序 ， 跳 过 子 程序 
执行 单 步 跳 出 当前 国 数 
程序 运行 到 光标 所 在 行 
停止 程序 运行 
打开 断 点 对 话 杠 
设置 取消 当前 行 的 断 点 
使 能 学 止 当前 行 的 断 点 
禁止 程序 中 所 有 的 断 点 
取消 程序 中 所 有 的 断 点 
显示 下 一 条 可 执行 的 指令 
使 能 学 止 程序 运行 跟踪 记录 
显示 程序 运行 过 的 指令 
打开 存储 器 映像 对 话 框 
打开 设置 性 能 分 析 的 窗口 
对 某 一 个 行 重新 汇编 ， 可 以 修改 汇编 代码 
编辑 调试 凶 数 和 调试 配置 光 件 


Debug 菜单 
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6) Flash 操作 沫 单 Flash) 如 图 9-32 所 示 。 通 过 该 采 单 可 以 完成 Flash 的 探 除 和 下 载 


功能 。 


7) 外 围 器 件 菜单 〈Peripherals) 如 图 9-33 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 复位 CPU、 对 片 


内 外 需 件 配置 的 设置 等 功能 。 


工具 栏 茱 单 ”快捷 键 ”说 明 
Flash 下 载 
Flash 擦 除 


图 9-32 ”Flash 菜单 


8) 工具 及 单 (Tools) 如 图 9-34 所 示 。 通 过 


mens Easy-Case 和 用 户 程 序 ， 
工具 栏 ”菜单 快捷 键 


Setup FC-Lint... 


Setup EasyCase... 
Start/stop EasyCase 


Customize Tools Merm... 


工具 栏 ”菜单 快捷 键 说 明 


8 Reset CPU 复位 CPU 


Interrupt 


ITy70-Eorts ， | 打开 片上 外 围 器 件 的 该 置 对 话 框 ， 
Serial 对 话 框 的 种 类 及 和 内容 取 决 于 所 选择 的 CPU 


Timer 上 


图 9-33 ”Peripherals 菜单 


该 采 单 可 以 配置 和 运行 Cimpel PC-Lint 、Sie- 
执行 Customize Tools Menu…. 


可 以 将 用 户 程 序 添加 到 菜单 中 。 
说 明 

配置 Gimpel Softwrare 的 PC-Lint 程序 

用 PC-Lint 处 理 当前 编辑 的 文件 

用 PC-Lint 处 理 项 目 中 所 有 的 局 源 代码 康 忻 

Siermens s 的 Easy-Case 7 

用 Easy-Case 1 

添加 用 户 程 序 到 工具 莱 单 中 


图 9-34 ”Tools 菜单 


9) 软件 版 本 控制 系统 菜单 (SVCS) 如 图 9-35 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 配置 和 添加 软件 


版 本 控制 系统 (Software Version Control Sys- 
tom) 命令 。 

10) 视窗 菜单 (Window) 如 图 9-36 所 
示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 层 合 所 有 和 窗口、 
模 癌 或 纵 癌 排列 窗口 (不 层 车 )、 





Cascade 
国 Tile Horirontally 
加 Tile Vertically 
brranee Teons 
srlit 
Close Ml 


ww 1 CKeil"CSl EXAMPLES"HELLO‘HELIN. C 
2 Disassemblvy 
3 Seri 天 1 


Confieure Version Control... 


工具 栏 ”菜单 快捷 刍 说 明 


配置 软件 瞩 本 控制 系统 的 命令 


图 9-35 SVCS 荣 单 


将 激活 的 窗口 拆 分 成 几 个 窗 格 、 激 活 选 中 的 窗口 等 功能 。 


工具 栏 菜单 快捷 键 


说 明 
层 王 所 有 窗口 
求 平 排列 文件 窗口 【不 层 登 
垂直 排列 文件 窗口 《不 层 登 ) 
在 窗口 的 下 万 排列 图 标 
把 当前 的 区 件 窗口 拆 分 成 几 沾 窗 格 
关闭 所 有 窗口 


激活 指定 的 窗口 对 象 


图 9-36 Window 荣 单 


11) 帮助 采 单 (Help) 如 图 9-37 所 示 。 通 过 该 染 单 可 以 完成 打开 在 线 带 助 、 显 示 


WVision2 的 版 本 号 和 许可 信息 功能 。 
(3) 创建 一 个 项 目 
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下 面 通过 wVision2 的 创建 模式 建立 一 个 示例 程序 ， 并 生成 和 维护 项 目的 一 些 选 项 ， 包 
括 文件 输出 选项 、C51 编译 器 的 关于 代 工具 栏 菜单 快捷 链 说 明 





PC 。 。 1sion He 帮助 菜单 
码 优化 的 配置 、Vision2 项 目 管理 需 的 2 
` 儿 Fa 人 Dpen Books Window 打开 资料 窗口 
属性 设置 等 。 Simalated Feripherals for "BxCS2” 仿真 8z052 的 外 围 器 件 
。 。 Internet Support Fnowledegebase 诗 知 识 
pVision2 包括 一 个 项 目 管理 器 ， 它 A 0 
可 以 使 8051 应 用 系 统 设计 变 得 更 加 简 Check for Update 术 查 更 新 
Pr ee 显示 版 本 信息 和 许可 证 信息 
单 。 要 创建 一 个 应 用 ， 需 要 按 下 列 步 ee ce 
号 进行 操作 rp 


1) 启动 Vision2 ， 新 建 一 个 项 目 
文件 并 从 器 件 库 中 选择 一 个 CPU 。 
2) 新 建 一 个 源 文件 并 把 它 加 入 到 项 目 中 。 
3 ) 为 需 件 增加 并 配置 局 动 代 码 。 
4) 设置 目标 硬件 工具 选项 。 
5) 编译 项 目 并 生成 可 以 编程 PROM 的 HEX 文件 。 
下 面 介绍 如 何 创建 一 个 Vision2 项 目 : 
1) 建立 项 目 。 启 动 Vision2 后 ，MVision2 总 是 打开 用 户 前 一 次 处 理 的 项 目 ， 可 以 执行 


莱 单 命 se Project 2 一 > 人 Close 单 击 选择 工程 存放 路 径 


Project” 关 闭 该 项 目 ， 要 建立 一 个 















Cresaie New Pojsct 








加 保存 在 避 ) : my_prj 柬 国 匡 国 
新 项 目 可 以 执行 “Project” 一 
“New” 命 令 ， 出 现 对 话 窗 口 如 图 9- 
38 所 示 ， 输 入 项 目 名 并 选择 该 项 日 
存放 路 径 。 
2) 为 项 目 选择 目标 器 件 。 在 项 六 人 3 加: prrzinrz 、 上 人 so | 
Froject Files fr UV3 | 取消 





目 建立 后 ，pVision2 会 立即 弹出 器 ”时 咱 ( 
件 选择 窗口 ， 如 图 9-39 所 示 。 器 件 
选择 的 目的 是 告诉 Vision2， 生 产 图 9-38 ”新 建 项 目 对 话 窗 口 
8051 臣 片 的 公司 和 型 号 ， 因 为 不 同 
型 号 的 8051 必 上 内 部 的 资源 是 不 同 
的 。MVision2 可 以 根据 选中 SFR 的 
预定 义 ， 在 软 硬 件 仿真 中 提供 易于 
操作 的 外 设 浮动 窗口 等 。 如 果 用 户 
在 选择 完 目 标 器 件 后 想 重 新 改变 目 
标 右 件 ， 可 执行 菜单 命令 “Project” 
一 > “Select Device for…”， 出 现 该 此 
件 选择 对 话 窗口 后 重新 加 以 选择 。 
由 于 不 同 厂 家 类 似 产 品 的 许多 型 号 
性 能 是 相同 或 相近 的 ， 因 此 如 果 用 
户 的 目标 器 件 型 号 在 pVision2 中 找 
不 到 ， 可 以 选择 其 他 公司 生产 的 相 I 






填写 新 建 工 程 的 名 称 
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器 件 型 号 ”以 三 家 分 类 的 器 件 组 
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近 型 号 的 产品 。 

3) 建立 /编辑 程序 文件 。 到 现在 ， 用 户 已 经 建立 了 一 个 空白 的 项 目 文件 ， 并 为 项 目 选 
择 好 了 目标 器 件 ， 但 是 这 个 项 目 里 没有 任何 程序 文件 ， 程 序 文件 的 添加 必须 人 工 进行 。 如 果 
程序 文件 在 添加 前 还 没有 创建 ， 用 户 必 须 建 立 它 。 可 通过 以 下 步骤 建立 程序 文件 : 

(D 单 击 菜单 “File” 一 “New” 后 在 文件 窗口 会 出 现 Textl 的 新 文件 窗口 ， 如 果 多 次 单 
击 “File” 一 > “New”， 则 会 出 现 Text2 、Text3 等 多 个 新 文件 窗口 。 现 在 ,在 Keil 中 有 了 一 
个 名 字 为 Textl 的 新 文件 框架 ， 还 需要 把 它 保存 起 来 并 为 它 合 名 。 单 击 菜 单 “File” 一 
“Save As”， 出 现 对 话 窗口 ， 在 文件 名 栏 输入 文件 的 正式 名 称 ， 如 main. ce。 注 意 文 件 的 后 级 ， 
因为 jpVision2 要 根据 后 绥 判 断 文件 的 类 型 从 而 自动 进行 处 理 。* . e 是 一 个 C 语言 程序 ， 如 
采用 户 想 建立 的 是 一 个 汇编 程序 ， 则 输入 文件 名 称 * . asm。 需 要 注意 的 是 ， 文 件 要 保存 在 同 
一 个 项 目 目录 中 而 不 要 放置 在 其 他 的 目录 中 ， 否 则 容易 造成 项 目 管 理 混 乱 。 

Oo 在 pVision2 中 文件 的 编辑 方法 同 其 他 文本 编辑 器 相同 ， 用 户 可 以 执行 输入 、 删 除 、 
选择 、 复 制 和 粘贴 等 基本 功能 。 程 序 编辑 窗口 如 图 9-40 所 示 。 


















































HProjeotimaine 


#include <regSsif.h> /* special function registers for S8851RD+ device x/ 


/x Execution starts here 
unsighned char 1; 


While (1) { :x Bn embedded application neuer stops 
for fi = x1: i <= OxBO: 1 <<*= 1) { 
P1 : 2; iw Write noew valyue to P1 
} 
J 








图 9-40 程序 编辑 窗口 


(3 创建 了 源 文件 后 ， 可 以 把 它 加 入 到 项 目 中 。Vision2 提供 了 几 种 方法 把 源 文件 加 入 到 
项 目 中 。 例 如 ， 可 以 右键 单 击 “Project” 一 > Tr 
“Files” 菜 单 中 的 文件 组 ， 弹 出 快捷 订单 ， 
选择 “Add Files…” 选项 打开 一 个 标准 的 
文件 对 话 框 ， 如 图 941 所 示 ， 从 对 话 框 中 
选择 刚刚 生成 的 文件 main. c。 

4) 对 项 目 进行 设置 。 在 项 目 建 立 以 后 
还 需要 对 项 目 进行 设置 ， 项 目的 设置 分 软 
件 设置 和 人 硬件 设置 。 软 件 设置 主要 用 于 程 
序 的 编译 和 链接 ， 也 有 一 些 参数 用 于 软件 
仿真 ; 人 硬件 设置 主要 针对 仿真 锅 ， 用 于 便 
件 仿真 。 对 于 软件 和 硬件 的 设置 用 户 都 应 该 仔细 选择 ， 不 恰当 的 配置 会 使 用 户 的 一 些 操作 无 
法 完成 。 使 用 鼠标 右键 单 击 项 目 名 Target 1， 出 现 选 择 菜 单 ， 如 图 9-42 所 示 。 选 择 菜 单 上 的 
“Option for Target Target 1” 后 出 现 项 目的 配置 窗口 ， 一 个 项 目的 配置 分 成 8 部 分 : 








BI Targe 

Bs SLUICE Group 
selec el le 
Dptions for Group Source Group 1 
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Add Filesto Group Source Group 了 


Remowe Group 'Source Group 1' and it's Files 








| 国 Files 


字 Reg_ 





图 9-41 工程 添加 文件 菜单 
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(DTarget: 用 户 最 终 系 统 的 工作 模式 的 设 定 ， 它 决定 用 户 系统 的 最 终 框架 。 
(DOutput: 项 目 输出 文件 的 设 定 ， 例 如 是 否 输出 最 终 的 HEX 文件 以 及 格式 设 定 。 
(3List， 列表 文件 的 输出 格式 设 定 。 

(C51:; 使 用 C51 处 理 的 一 些 设 定 。 

(5)A51: 使 用 A51 处 理 的 一 些 设 定 。 

(@)BL51 Location: 链接 时 用 户 资源 的 物理 定位 。 
(DBLS1 MISC: BLS1 的 一 些 附加 设 定 。 
(BDebug: 硬件 和 软件 仿真 的 设 定 。 


好 |my_prji 一 兢 ision2 - [C:\my_prj\my_prog.c 
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图 9-42 ”选择 工程 设置 


在 项 目的 8 种 设 定 中 ，Target C51 和 Debug 最 为 重要 ， 其 余 的 设 定 在 一 般 的 项 目 设 计 中 


不 需要 特别 改动 ， 使 用 Vision2 的 
默认 设 定 即 可 ， 对 于 一 般 使 用 的 用 
户 可 以 只 关心 Target C51 和 Debug 
设 定 ， 其 余 的 设 定 使 用 默认 设 定 。 

(DTarget 设置 

设置 界面 如 图 943 所 示 。 已 选 
择 的 目标 带 件 是 用 户 在 建立 项 目 时 
选择 的 目标 硕 件 型 号 ， 这 里 不 能 更 
改 。 奋 需要 更 改 可 关闭 当前 窗 体 ， 
在 项 目 窗 口中 单 击 项 目 名 Target 1， 
出 现 浮 动 菜 单 后 选择 “ Select Device 
for Target Target 1” 进 行 设置 。 

a) 存储 器 模式 选择 ， 存储 器 模 
式 有 3 种 可 以 选择 : 








已 选择 的 目标 器 件 


存储 器 模式 选择 量 振 频率 选择 ”程序 空间 的 选择 ”操作 系统 的 选择 
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外 部 代码 空间 地 址 定义 外 部 数据 空间 地 址 定义 


程序 分 段 选择 


图 943 ” Target 设置 界面 


e Small : 没有 指定 区 域 的 变量 默认 放置 在 data 区 域内 。 

e Compact: 没有 指定 区 域 的 变量 默认 放置 在 pdata 区 域内 。 

e Larger: 没有 指定 区 域 的 变量 默认 放置 在 xdata 区 域内 。 

存储 妖 模 式 的 作用 主要 是 对 以 下 描述 的 变量 定义 起 作用 : 一 个 变量 声明 unsigned char 
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Temp1， 根 据 用 户 设 置 存储 需 模式 的 不 同 ， 编 译 器 会 在 data (8051 内 部 可 直接 寻 址 数据 空 
间 ) 或 pdata (外 部 一 个 256B 的 xdata 页 ) 或 xdata 外 部 数据 空间 分 配 ， 但 是 如 果 用 户 在 变 
量 声明 时 指定 了 空间 类 型 ， 例 如 data unsigned char Templ1 ， 则 存储 需 模 式 的 选择 对 Temp 变 
量 没有 约束 作用 ，Temp 总 被 安排 在 data 空间 。 

b) 晶振 频率 选择 品 振 的 选择 主要 是 在 软件 仿真 时 起 作用 ，kVision2 将 根据 输入 频率 
来 决定 软件 仿真 时 系统 运行 的 时 间 和 时 序 ， 这 个 设置 在 硬件 仿真 时 完全 没有 作用 。 

c) 程序 空间 的 选择 : 选择 用 户 程序 空间 的 大 小 。 

d) 操作 系统 的 选择 : 是否 选 用 操作 系统 。 

e) 程序 分 段 选择 : 是 否 选用 程序 分 段 ， 这 种 功能 一 般 用 户 不 会 使 用 到 。 

f) 外 部 代码 空间 地 址 定义 : 这 个 选项 主要 用 在 当 用 户 使 用 了 外 部 程序 空间 ， 但 在 物理 
空间 上 又 并 不 连续 时 ， 通 过 这 个 选 ”merge 


Terget Cuiput | stna | C51 | #51 | L51 Locate | L51 Misc| Debug | 























EK + "Target 1 









































项 最 多 有 3 个 起 始 地 址 和 结束 地 址 es 
的 输入 ，Vision2 在 链接 定位 时 将 把 
程序 安排 在 有 效 的 程序 空间 内 。 这 te 
个 选项 一 般 只 用 于 外 部 扩展 的 程序 ， | wa 
因为 MCU 的 内 部 程序 空间 多 数 都 是 【ss 
连续 的 。 ee 
g) 外 部 数据 空间 地 址 定义 : 这 oon 一 
个 选项 用 于 外 部 数据 空间 的 定义 。 
(Output 设置 | ce | peeus | 
Output 设置 界面 如 图 944 所 示 。 图 944 ”Output 设置 界面 


当 “Options for Target” —> “ Output” 
中 的 输出 HEX 文件 使 能 时 ，pVision2 每 进行 一 次 Build 都 生成 HEX 文件 。 如 果 定 义 了 “Op- 
tions for Target” 一 > “Output” 中 的 优化 侧重 代码 优化 等 级 
“Run User Program #1 ”选项 时 , 在 
生成 操作 完成 后 ,将 目 动 运行 此 处 定 
义 的 操作 ， 如 编程 PROM 带 件 。 
G)C51 的 设置 
C51 设置 界面 如 图 9-45 所 示 。 





三 keep rariasles in eresr 


a) 代 位 优 化 等 级 CS1 在 处 理 Re Ns Ne F Faab1a ANST intagar Frnmation mil: 





用 户 的 C 语言 程序 时 能 自动 对 程序 做 
出 优化 ， 用 于 减少 代码 量 或 提高 速 
度 。 经 验证 明 ， 调 试 初 期 选择 优化 等 
级 2 (Data overlaying) 是 比较 明智 
的 ， 因 为 根据 程序 的 不 同 ， 选 择 高 级 图 945 ”C51 设置 界面 
别 的 优化 等 级 有 时 会 出 现 错误 。 注 意 : 在 例子 my_ pr 项 目 中 ， 请 选择 优化 等 级 2， 在 用 户 
程序 调试 成 功 后 再 提高 优化 等 级 改善 程序 代码 。 

b) 优化 侧重 

e@ Favor speed: 优化 时 侧重 优化 速度 。 
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e@ Favor size: 优化 时 侧重 优化 代码 大 小 。 
e Default: 不 规定 ， 使 用 默认 优化 。 


(Debug 设置 
Debug 设置 界面 如 图 9-46 所 示 ， 它 分 成 两 部 分 : 软件 仿真 设置 〈 左 边 ) 和 硬件 仿真 设 
置 ( 右 边 ) oO 软件 仿 真 和 硬件 仿 真 的 软件 仿真 选择 人 硬件 仿真 选择 ”启动 运行 选择 仿真 器 参数 设置 










设置 基本 一 样 ， 只 是 硬件 仿真 设置 at ms for Texpet "Tarpet 1 
增 加 了 从 真 给 参 数 设 于 将 两 种 仿 一 | 一 一 |i5: |BLEl Locuic|B -一 有 ~ 


真 方法 结合 起 来 使 用 可 以 快速 地 对 i ee at Blar Pou Lil) ull) 
程序 进行 验证 。 一 二 














a) 启动 运行 选择 ,选择 在 进入 |e 
仿真 环境 中 的 启动 操作 。 ee 


® Load Application at Start: 进 
入 仿真 后 将 用 户 程序 代码 下 
载 到 仿真 器 。 2 

@ Go till main: 在 使 用 C 语言 设 
计时 ， 下 载 完 代码 则 直接 运 
行 到 main 函数 位 置 。 

b) 仿真 配置 记忆 选择 : 对 用 户 0 0 
仿真 时 的 操作 进行 记忆 。 

eBreakpoints: 选中 后 记忆 当前 设置 的 断 点 ， 下 次 进入 仿真 后 该 断 点 设置 存在 并 有 效 。 

@ Watchpoints: 选中 后 记忆 当前 设置 的 观察 项 目 ， 下 次 进入 仿真 仍 有 效 。 

e Memory Display: 选中 后 记忆 当前 存储 带 区 域 的 显示 ， 下 次 进入 仿真 仍 有 效 。 

e Toolbar: 选中 后 记忆 当前 的 工具 条 设置 ， 下 次 进入 仿真 仍 有 效 。 

c) 仿真 目标 费 件 驱动 程序 选择 : 如 果 用 户 在 目标 右 件 选择 中 选择 了 相应 的 融 件 ，Keil 
将 上 自动 选择 相应 的 仿真 目标 右 件 驱动 程序 ， 在 图 中 Keil 选择 了 标准 S80C51. DLL， 了 豫 动 文件 
Dialog . DLL 选择 p591 Keil。 根 据 不 同 的 顺 件 选择 不 同 的 仿真 驱动 DLL， 这 样 在 仿真 时 就 会 
有 该 带 件 相应 的 外 设 半 单 用 户 进 入 仿真 。 便 件 仿真 和 软件 仿真 后 在 Peripherals 沫 单 中 会 添加 
该 需 件 的 外 设 观察 菜单 ， 用 户 单 击 后 会 出 现 浮动 的 观察 窗口 ， 以 方便 用 户 观察 和 修改 。 

d) 仿真 器 类 型 选择 用 于 选择 当前 Keil 可 以 使 用 的 硬件 仿真 设备 。 任 何 可 以 挂 接 Keil 
仿真 环境 的 硬件 都 必须 提供 驱动 程序 ， 驱 动 程序 是 . dl 文件 。 当 用 户 得 到 驱动 程序 后 还 必须 
在 Keil 的 配置 文件 中 声明 才能 在 仿真 带 类 型 选择 中 找到 该 硬件 。 

3. 程序 的 调试 

选择 当前 仿真 的 模式 ， 软 件 仿 真 使 用 计算 机 来 模拟 程序 的 运行 ， 可 以 通过 单 击 图 标 和 进 
入 Debug 菜单 选择 调试 命令 来 调试 程序 ， 也 可 以 通过 设置 断 点 来 调试 程序 ， 还 可 以 通过 打开 
相应 的 观察 窗口 来 查看 Watch 窗口 、CPU 寄存 器 窗口 、Memory 窗口 、Toolbox 窗口 、Serials 
窗口 和 反 汇 编 窗口 等 ， 通 过 这 些 工 具 可 以 方便 地 调试 应 用 程序 ， 用 户 不 需要 建立 便 件 平台 就 
可 以 快速 地 得 到 某 些 运行 结 末 ， 但 是 在 仿真 某 些 依赖 于 硬件 的 程序 时 ， 软 件 仿真 则 无 法 实 
现 。 硬 件 仿真 是 最 准确 的 仿真 方法 ， 因 为 它 必须 建立 起 硬件 平台 ， 通 过 “PC 一 便 件 仿真 器 
一 用 户 目标 系统 ”进行 系统 调试 ， 具 体 使 用 可 参考 相应 硬件 仿真 怖 的 使 用 说 明 。 














仿真 目标 器 件 驱 动 选择 仿真 配置 记忆 选择 仿真 器 类 型 选择 
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9. 5.2 WAVE6000 IDE 集成 开发 环境 


WAVE6000 IDE 集成 开发 环境 是 南京 伟 福 实业 公司 开发 的 调试 软件 ， 它 文 持 汇编 语言 和 
C 语言 ， 具 有 强大 的 项 目 管理 、 变 量 观察 和 编译 等 功能 ， 具 体 特 点 如 下 : 

1) WAVE6000 IDE 环境 ， 中 /天文 界面 可 任 选 ， 用 户 源 程序 的 大 小 不 再 有 任何 限制 。 它 
有 丰富 的 窗口 显示 方式 ， 可 多 方位 、 动 态 地 展示 仿真 的 各 种 过 程 ， 使 用 极为 便利 。 

2) 双 工 作 模 式 : 软件 模拟 仿真 (不 用 仿真 絮 也 能 模拟 运行 用 户 程 序 ) 和 硬件 仿真 。 

3) 真正 集成 调试 环境 : 集成 了 编辑 大、 编译 杭 和 调试 项 ， 源 程序 编辑 、 编 详 、 下 载 和 
调试 全 部 可 以 在 一 个 环境 下 完成 。 可 仿真 MCS-51 系列 、MCS-196 系列 和 Microchip PIC 系列 
CPU。 为 了 跟 上 形势 ， 现 在 很 多 工程 师 需 要 面 对 和 和 掌握 不 同 的 项 目 管 理 器 、 编 辑 咒 和 编译 
升 。 它 们 由 不 同 的 广 家 开发 ， 相 互 不 兼容 ， 使 用 不 同 的 界面 ， 学 习 使 用 都 很 困难 。 伟 福 
Windows 调试 软件 提供 了 一 个 全 集成 环境 ， 统 一 的 界面 ， 包 含 一 个 项 目 管理 带 、 一 个 功能 强 
大 的 编辑 带 、 汇 编 Make 、Build 和 调试 工具 并 提供 一 个 与 第 三 方 编译 紫 的 接口 。 由 于 风格 统 
一 ， 从 而 大 大 市 省 了 精力 和 时 间 。 

4) 项 目 管 理 功 能 : 现在 单片机 软件 越 来 越 大 ， 也 越 来 越 复 杂 ， 维 护 成 本 也 很 蜗 ， 通 过 
项 目 管理 可 化 大 为 小 ， 化 繁 为 位， 便于 管理 。 项 目 管 理 功 能 也 使 得 多 模块 、 多 语言 混合 编程 
成 为 可 能 。 

5) 多 语言 多 模块 混合 调试 : 文 持 ASM (汇编 )、PLM 和 5C 语言 多 模块 混合 源 程序 调 
试 ， 在 线 下 接 修 改 、 编 译 和 调试 源 程序 。 如 末 源 程序 有 错 ， 可 直接 定位 错误 所 在 行 。 

6) 直接 点 屏 观 察 变 量 : 在 源 程序 窗口 ， 单 击 变量 就 可 以 观察 此 变量 的 值 ， 方 便 快 捷 。 

7) 功能 强大 的 变量 观察 : 文 持 C 声言 的 复杂 类 型 ， 树 状 结构 显示 变量 。 

8) 强大 的 书签 、 断 点 管理 功能 : 书签 、 断 点 功能 可 快速 定位 程序 ， 为 编写 、 碍 找 、 比 
较 程 序 提供 帮助 。 

9) 类 似 正 的 前 进 、 后 退 定 位 功能 : 可 以 在 项 目 内 览 模块 地 定位 光标 前 一 次 或 后 一 次 位 
置 ， 为 比较 、 分 析 程 序 提供 帮助 。 

10) 类 似 Delphi 的 界面 操作 :类似 Delphi 的 集成 调试 环境 ， 灵 活 多 变 的 窗口 “融合 ” 
(Docking) 功能 ， 可 以 方便 地 将 窗口 平 排 ， 或 以 页 面 方式 排列 ， 任 由 用 户 自 己 安 排 。 桌 面 整 
洁 ， 操 作 录 活 。 

11) 方便 实用 、 功 能 多 样 的 源 程序 编辑 窗口 : 山 窗 口 分 隔 功能 可 将 源 程序 窗口 分 成 两 
个 完全 独立 的 编辑 窗口 ， 而 所 编辑 的 内 容 却 是 同一 程序 ， 为 分 析 、 比 较 检查 大 程序 提供 方 
便 ; @) 语 法 相关 彩色 显示 ， 使 得 编写 程序 轻松 ， 观 察 程 序 醒 目 ， 且 用 户 可 上 自己 定义 所 喜好 的 
颜色 ， 享 受 个 性 化 编程 带 来 的 快乐 ; (3 书签 功能 提供 多 达 9 个 书签 ， 使 得 分 析 、 比 较 、 检 查 
大 程序 时 从 容 不 迫 ; (9 寻找 配对 符号 功能 帮助 用 户 在 复杂 程序 藤 套 中 找到 配对 的 符号 ， 例 如 
可 以 找 与 |” 相对 的 “1”, 或 为 “(” 找 到 相对 的 “)”; 电 多 行程 序 的 同 进 同 退 功能 ， 
可 以 使 得 程序 错落 有 致 、 优 美 、 整 洁 。 

12) 外 设 管理 功能 :外 设 管理 可 以 在 调试 程序 时 ， 观 察 到 端口 、 定 时 各 、 串 行 口中 断 、 
外 部 中 断 相 关 的 寄存 器 的 状态 ， 更 可 以 完成 这 些 外 设 的 初始 化 程序 ， 包 括 C 语言 和 汇编 语 
言 ， 而 用 户 所 做 的 只 是 填 表 和 定义 外 设 所 要 完成 的 功能 。 

13) 功能 独特 的 反 汇 编 功能 : 伟 福 独创 的 控制 文件 方式 的 反 汇 编 功 能 ， 可 以 帮助 将 机 
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人 征 但 反 汇 编 成 工整 的 汇编 语言 ， 通 过 控制 文件 ， 用 户 可 以 定义 程序 中 数据 区 、 程 序 区 和 无 用 
数据 区 ， 还 可 将 一 些 数 据 、 地 址 定义 成 符号 ， 便 于 阅 恋 ， 还 可 帮助 用 户 迅 速 恢 复 丢 失 的 源 程 
序 。 

1. Windows 版 本 软件 安装 

1) 将 光盘 放 和 光驱， 光盘 会 目 动 运行 ， 出 现 安 疙 提示 。 

2) 选择 “ 安 猴 Windows” 软 件 。 

3) 按照 安装 程序 的 提示 ， 输 入 相应 内 容 。 

4) 继续 安装 ， 直 至 结束 。 

各 光驱 自动 运行 被 关闭 ， 用 户 可 以 打开 光盘 的 \ ICESSOFT\ E2000W \ 目录 (文件 夹 )， 
执行 SETUP. EXE ， 按 照 安装 程序 的 提示 ， 输 入 相应 的 内 容 ， 直 至 结束 。 在 安装 过 程 中 ， 如 
果 用 户 没有 指定 安装 目录 ， 安 装 完 成 后 ， 会 在 C 盘 建 立 一 个 C: \ WAVE6000 目录 (文件 
夹 ) ， 结 构 如 下 : 









































目录 内 容 

C: \ WAVE6000 

BIN 可 执行 程序 及 相关 配置 文件 
HELP 帮助 文件 和 使 用 说 明 
SAMPLES 样 例 和 演示 程序 


2. 编译 器 安装 

伟 福 仿真 系统 已 内 髓 汇编 编译 器 〈 伟 福 汇编 器 ) ， 同 时 留 有 第 三 方 编译 需 接 口 ， 方 便 用 
户 使 用 高 级 语言 调试 程序 。 

51 系列 CPU 编译 问 的 安装 步 又 为 : 

1) 进入 C: 盘 根 目录 ,建立 C: \ COMP51 子 目 录 (文件 夹 )。 

2) 将 第 三 方 的 51 编译 需 复 制 到 C: \ COMP51 子 目录 (文件 夹 ) 下 。 

3) 将 “ 主 菜 单一 仿真 器 一 仿真 器 设置 一 语言 ”对 话 框 的 “编译 絮 路 径 ” 中 指定 路 径 
为 “C: \ COMP51”。 

如 果 用 户 将 第 三 方 编译 问安 装 在 便 盘 的 其 他 位 置 ， 可 在 “编译 需 路 径 ” 指 明 其 位 置 。 
例如 “C: \ KEIL\ C51\”。 

3. WAVE6000 IDE 开发 环境 的 菜单 

WAVE6000 IDE 开发 环境 软件 主 界面 如 图 9-47 所 示 。 它 包含 文件 亲 单 、 编 辑 菜 单 、 搜 
索 菜 单 、 项 目 菜 单 、 执 行业 单 、 窗 口 菜 单 、 外 设 菜 单 、 仿 真 器 设置 业 单 和 帮助 菜单 。 

1) 文件 菜单 如 图 9-48 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 打开 文件 、 关 闭 文 件 、 保 存 文 件 、 新 
建文 件 、 打 开 项 目 、 关 闭 项 目 、 保 存 项 目 、 新 建 项 目 、 调 入 目标 文件 、 保 存 目 标 文件 、 反 汇 
编 、 打 印 和 退出 等 功能 。 

2) 编辑 荣 单 如 图 9-49 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 撤消 键入 、 重 复 刍 和信、 复制 、 精 贴 、 
剪 切 和 全 选 等 编辑 功能 。 

3) 搜索 菜单 如 图 9-50 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 查找 、 蔡 换 、 转 到 指定 行 和 转 到 当前 
PC 所 在 行 等 功能 。 

4) 项 目 菜单 如 图 9-51 所 示 。 通 过 该 菜单 可 以 完成 编译 源 文件 、 加 入 模块 文件 和 加 入 包 
含 文件 等 功能 。 
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图 947 WAVE6000 IDE 开发 环境 软件 主 界面 


菜单 快捷 键 说 明 
打开 立 件 问 ) rs “| 打开 用 户 程序 ， 进 行 编辑 
保存 交 件 名 ) Fz ”| 保存 用 户 程序 


新 建 广 件 凶 建立 一 个 新 的 用 户 程序 
另存 为 8. 将 用 户 程序 存 成 另外 一 个 文件 
Ee ”| 重新 打开 最 近 打开 过 的 文件 及 项 目 
打开 项 目 ，. 打开 一 个 用 户 项 目 
tt 将 用 户 项 目 存 盘 
关闭 项 目 古人 
项 目 另存 为 关闭 当前 项 目 

将 项 目 换 名 存盘 
复制 项 目 ，， 将 项 目的 所 有 模块 复制 到 其 他 地 方 
调 入 目标 文件 装 入 用 户 已 编译 好 目标 文件 BIN 或 EX 格式 
保存 目标 文件 .| 将 用 户 编译 生成 的 目标 文件 存盘 
遍 拒 闹 二 . 将 可 执行 的 代码 反 汇 编 成 汇编 语言 程序 
打印 中) 打印 用 户 程序 
退出 0 退出 系统 , 并 提示 存盘 


图 9-48 文件 菜单 


转 到 指定 地 址 ; 标号 (&)... 


转 到 当前 FC 所 在 行 它 ) 


5) 执行 洒 单 如 图 9-52 所 示 。 通 过 该 亲 单 可 以 完成 全 速 


jE BPG, 设置 断 点 和 取消 断 点 等 功能 月 E 。 


菜单 快捷 键 说 明 

编译 加 ) re “| 编译 当前 窗口 的 程序 

全 部 编译 所) 全 部 编译 项 目 中 所 有 的 程序 

装 入 MF 文件 01 直接 六 六 编译 好 的 调试 信息 

加 入 模块 文件 ， 在 当前 项 目 中 添加 一 个 模块 

加 入 包含 交 件 ... 在 当前 项 目 中 请 加 一 个 包含 文件 


图 9-51 项 目 菜单 


菜单 快捷 键 
全 速 执行 世 ) Ctrl1+F9 
跟踪 民 ) FT 
单 步 久 ) F8 


执行 到 光标 处 必 ) F4 


复位 邓 ) Ctrl+F2 
设置 PC Ctrl+F3 
自动 跟踪 / 单 步 (&) 

添加 观察 项 ... Ctrl+F5 
设置 / 职 消 断 点 介 】 Ctr1+F8 
清除 全 部 断 点 并) 


时 green 1 ight Far cars 二 
加 
是 各 
- 盏 一 一 一 一 一 
了 人 
BN 间 : Zo | 
菜单 快捷 键 说 明 
撒 消 键入 思 取消 上 一 这 操作 
重复 键入 名 恢复 被 取 背 的 操作 
| 葛 切 选 定 的 内 容 
复制 选 定 的 内 容 
粘贴 选 定 的 内 容 
全 选 (L) 选 定 当 前 窗口 所 有 内 容 
图 949 编辑 羔 
菜单 快捷 键 说 明 
查找 外)，. . ctrltF ”| 在 当前 窗口 中 查找 符号 、 字 是 
在 净 件 中 查找 立 )... 可 以 在 指定 的 一 批 康 件 中 查找 革 个 关键 字 
车 换 邓 ) 把 当前 窗口 相应 文字 替换 成 指定 的 文字 
查找 文字 符号 下 一 个 出 现 的 地 方 
转 到 指定 行 (6).. Ctrlt6 “| 将 光标 转 到 程序 的 某 一 行 


Ctrlth | 将 放 标 转 到 指定 地 址 或 标号 所 在 的 位 置 
zt | 将 光标 转 到 PC 所 在 的 程序 位 置 


图 9-50 ”搜索 菜单 
运行 程序 、 跟 蹊 、 单 步 、 复 位 、 


说 明 
全 违 运行 程序 
跟踪 程序 执行 ， 观 察 程序 运行 状态 
单 步 执行 程序 ， 不 跟踪 到 程序 内 部 
从 当 前 PC 位 置 全 速 执行 到 光标 所 在 的 行 
暂停 正在 全 速 执行 的 程序 
终止 调试 过 程 ， 程 序 将 被 复位 
将 程序 指针 PC 该 置 着 活 标 所 在 行 
模仿 用 户 连续 按 F? 或 F8 键 单 步 执行 程序 
诡 加 观察 变量 或 表达 式 
将 光标 所 在 行 庶 为 断 点 ， 若 原先 为 断 点 则 取 背 
请 除 程序 中 所 有 的 断 点 ， 让 程序 全 和 速 执行 


图 9-52 ”执行 菜单 
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6) 窗口 染 单 如 图 9-53 所 示 。 通 过 该 业 单 可 以 完成 刷新 和 打开 项 目 窗口 、 信 息 窗口 、 观 


察 窗 口 、CPU 窗口 、 数 据 窗口 、 逻 辑 分 析 窗 口 等 功能 。 





7) 外 设 采 单 如 图 9-54 所 示 。 通 过 该 染 单 可 以 完成 设置 或 观察 关口 、 定 时 天、 串口 和 中 
断 等 功能 。 注 意 : 该 沫 单 需 执行 “帮助 一 安装 MPASM 一 复制 ”操作 后 才 会 在 软件 界面 中 出 





现 。 
菜单 “快捷 键 说 明 
刷新 8) 刷新 打开 的 所 有 窗口 及 窗口 里 的 数据 
ne 打开 项 目 窗口 ， 以 便 在 项 目 中 加 入 模块 或 包含 文件 
信息 窗口 灿 显示 系统 编译 输出 的 信息 
观察 窗口 灿 项 目 编译 正确 后 ， 可 在 窗口 中 看 到 包含 的 所 有 模块 及 子 苞 汐 
ct 窗口 通过 CPU 窗口 ， 可 以 打开 反 汇 编 ，SFR 和 FES 窗口 
数据 窗口 0)】 | 数据 窗口 根据 选择 的 cPU 类 型 不 同 ， 名 称 有 所 不 同 
断 点 窗口 通过 断 点 窗口 可 以 管理 项 目 内 的 断 点 
书 葡 窗口 通过 该 窗口 可 管理 项 目 内 的 书签 ， 迅 速 定位 程序 位 置 
跟踪 窗口 C) 显示 跟踪 器 捕捉 到 的 程序 执行 的 轨迹 
逻 将 分 析 窗 口 上 | 在 这 窗口 中 观察 到 导 辑 分 析 仪 所 采集 到 的 波形 
工具 条 * | 通过 工具 条 可 以 打开 , 涯 闭 荣 单 上 的 各 功能 的 快捷 按 钥 
排列 窗口 ti) ， | 对 打开 的 程序 窗口 排列 ， 可 熏 排 、 坚 排 、 横 排 和 景 小 化 


图 9-53 ”窗口 菜单 


莱 单 快捷 键 说 明 


设置 或 观察 当前 端口 的 状态 


定时 / 记 数 器 0 | 定 光 或 观察 证 时 串 / 计 疗 器 0 的 状态 
定时 / 记 数 器 1 | 定 %* 或 观察 定时 咒 / 计 数 器 1 的 状态 
定时 7 记 数 器 2 定义 或 观察 定时 器 :计数 器 2 的 状态 


定 * 或 观察 捉 行 口 的 工作 方式 
管理 或 观察 中 断 源 


图 9-54 ”外 设 菜单 


8) 仿真 项 设置 末 单 如 图 9-55 所 示 。 通 过 该 沫 单 可 以 完成 仿真 做 设置 、 跟 踩 天 /逻辑 分 


析 仪 设置 、 文 本 编辑 郁 设 置 等 功能 。 


9) 帮助 沫 单 如 图 9-56 所 示 。 通 过 该 沫 单 可 以 完成 打开 该 软件 的 使 用 手册 、 设 置 中 / 瑞 


文 菜单 、 安 装 MPASM 汇编 大 等 功能 。 


莱 单 快捷 键 说 明 
仿真 器 设置 ... 包 人 多 语言， 目标 葡 件 、 仿 真 圳 选择 、 通 信 等 议和 置 
跟踪 强 / 还 辑 分 析 长 设置 .| 跟踪 器 , 计 辑 分 析 仪 工作 方式 设置 

可 静态 地 设置 地 址 总 续 、 数 据 总 续 、 读 与 控制 竺 等 
设置 女 本 编辑 器 设置 雯 本 编辑 环境 
设置 汇编 预定 只 符号 可 以 单 击 “添加 ”按键 来 添加 新 的 寄存 器 


图 9-55 仿真 如 设置 瑟 单 








莱 单 
基于) 


WwW Chinese 


快捷 键 说 明 
甘于 该 软件 使 用 的 说 明 
WAVE6000 使 用 手册 ”| 打开 WaWE6000 的 使 用 手册 
选择 中 交 歼 区 菜单 
辅助 用 户 实 装 icrochip 的 汇 贺 器 


安装 WEASN 


图 9-56 ”帮助 菜单 








10) 工具 条 1 如 图 9-57 所 示 。 通 过 单 击 该 工具 条 的 快捷 操作 图 标 可 以 完成 常用 的 编辑 


文件 、 保 存 文件 和 程序 调试 等 功能 。 


仿真 器 设置 ”新 建文 件 保存 文件 打开 项 目 粘贴 


0 


委 间 惫 | 口 训 - 回 邮 写 -| 灿 区 和 


图 9-57 工具 条 1 


刷新 编译 打开 文件 保存 所 有 文件 剪 切 复制 ”复位 暂停 








跟踪 忽略 断 点 运行 


11) 工具 条 2 如 图 9-58 所 示 。 通 过 单 击 该 工具 条 的 快捷 操作 图 标 可 以 完成 打开 调试 用 
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的 辅助 窗口 ， 如 跟 踩 和 窗口 、 观 察 窗 口 、 断 点 窗口 、 数 据 窗口 、CPU 窗口 和 人 逻辑 分 析 仪 窗口 
等 功能 。 
触发 设置 。 跟 啼 窗 口 信息 窗口 断 点 窗口 数据 窗口 


国信 加 国 回回 图 国 图 - 因 


跟踪 器 /逻辑 分 析 仪 设置 项 目 窗口 观察 窗口 CPU 窗口 逻辑 分 析 窗 口 


图 9-58 工具 条 2 


4. WAVE6000 IDE 软件 的 基本 操作 

(1) 建立 新 程序 文件 

执行 菜单 命令 “文件 ”一 “新 建文 件 ”， 出 现 一 个 文件 名 为 NONAME1 的 源 程序 窗口 ， 
在 此 窗口 中 输入 程序 ， 如 图 9-59 所 示 。 JT 

1) 伟 福 文本 编辑 器 。 伟 福 文本 编辑 器 具有 革 
与 C 语 言 、 汇 编 语言 、PLM 语言 语法 相关 的 彩 “| 国 | :mso -aaswssrvesaa， 
色 显 示 功 能 ， 使 编写 程序 更 加 轻松 。 用 户 可 按 
照 自己 的 喜好 设置 颜色 ,享受 个 性 化 编程 带 来 
的 乐趣 ; 可 以 在 编辑 窗口 中 设置 断 点 、 书 签 ， ie 
用 于 快速 定位 程序 ， 对 于 编写 、 分 析 、 比 较 、 st 












































检查 复杂 的 程序 非常 有 帮助 ; 可 以 在 程序 中 查 Ce 

找 、 替 换 字 串 ;在 编辑 窗口 中 ， 可 以 查找 配对 “| os :ee 

符号 ， 如 找到 “ 1， 相对 的 “} 或 找到 与 

: (， 相 对 的 “)"， 并 且 将 中 间 的 部 分 加 亮 显 

示 ， 以 便 在 复杂 的 舰 套 中 确定 程序 的 块 结构 ; 图 9-59 文本 编辑 区 














可 以 在 编辑 窗口 中 对 多 行程 序 同 进 同 退 ， 帮助 编写 优美 、 整 洁 的 程序 ; 窗口 分 隔 功能 可 将 源 
程序 窗口 分 成 两 个 或 三 个 完全 独立 的 编辑 窗口 ， 而 所 编辑 的 内 容 却 是 同一 程序 ， 为 分 析 、 比 
较 检 查 大 程序 提供 方便 。 

2) 分 隅 多 窗口 。 源 程序 编辑 窗口 可 以 分 隅 成 两 个 或 三 个 窗口 ， 用 于 观察 同一 程序 的 不 
同位 置 ， 各 个 分 窗口 的 横 、 坚 滚动 条 可 以 独立 控制 。 在 编辑 窗口 的 上 方 按 下 鼠标 左 键 ， 就 会 
出 现 一 条 红色 的 窗口 分 割 线 ， 拖 动 红线 大 于 一 定 距离 后 松 开 鼠标 左 键 ,就 可 以 分 隔 窗 口 。 寿 
想 关闭 分 窗口 ， 在 窗口 分 界线 上 按 下 也 标 左 。 pryggnggggegs 
键 ， 拖 动 出 现 的 红线 到 上 、 下 边 小 于 一 定 距 离 保存 在 Ci [局 sw 7| < 向 结 国 - 

后 松 开 ， 就 会 关闭 分 窗口 。 奢 想 再 创建 一 个 分 | Ee 
窗口 ， 可 在 窗口 左边 上 方 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 
红线 可 创建 新 窗口 。 

(2) 保存 程序 






































xs Mmm [el 
选择 菜单 命令 “文件 ”一 “保存 文件 ” | Fa: ee 可 了 山 


或 “文件 ”一 “ 男 存 为 ”.， 指 定 文件 所 要 保存 | 
的 位 置 ， 例 如 C: \ WAVE6000 \ SAMPLES 文 图 9-60 “保存 文件 窗口 
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件 夹 ， 如 图 9-60 所 示 ， 输 入 文件 名 NONAMEFE1.e 后 保存 文件 。 文 件 保存 后 ， 程 序 窗口 上 文 
件 名 变 成 NONAME1. c。 























(3) 建立 新 的 项 目 四 GBS 加- 

执行 菜单 命令 “文件 ”一 “新 建 项 目 ”， Be ee | 
新 建 项 目 会 自动 执行 以 下 步骤 : De ii 

1) 加 入 模块 文件 。 如 图 9-61 所 示 ， 在 加 | 国 picer: 
入 模块 文件 的 对 话 框 中 选择 刚才 保存 的 文件 | zsmw Fm [eol 
NONAME1. c, 单 击 打 开 按 钮 。 如 果 是 多 模块 次 件 类 型 I): [# PIN: * CG 本 AS 可 








项 目 ， 可 以 同时 选择 多 个 文件 。 
2) 加 入 包含 文件 。 如 图 9-62 所 示 , 在 加 入 
包含 文件 对 话 框 中 选择 所 要 加 入 的 包含 文件 (可 多 选 )。 如 果 没 有 包含 文件 ,可 单 击 取消 按钮 。 
3) 保存 项 目 。 如 图 9-63 所 示 ， 在 保存 项 目 对 话 框 中 输入 项 目 名 称 。NONAME1 无 须 加 后 
级 ， 软 件 会 自动 将 后 级 设 成 “. PRJ ” 。 单 击 保存 按钮 将 项 目 存 在 与 源 程序 相同 的 文件 夹 下 。 


图 9-61 加 入 模块 文件 窗口 











结 国 - 保存 在 (I): | 辐 SAnFIES ~ 绊 国 - 








| 加 asn51.prjii 国 piceTx PRJ 
| 到 回 asm38. FEJ 国 Pie_e.prj 
贺 Besl .prj 加 pln38. FRET 
加 vti251 |Calec. prj 图 siosz0.prj 

















文件 名 加 : [1 文件 名 加 :NE 
识 件 类 型 IT): |*. H; #. TCL; *. INC MM 职 消 | 保存 类 型 ft) ， 内 % 吓 项 目 立 件 ”| 职 消 





图 9-62 加 入 包含 文件 窗口 图 9-63 ”保存 项 目 窗 口 











项 目 保存 好 后 ， 如 果 项 目 是 打开 的 ， 可 以 看 到 项 目 中 的 “模块 文件 ”已 有 一 个 模块 
“NONAME1. C” ， 如 果 项 目 窗 口 没有 打开 ， 可 以 执行 菜单 命令 “窗口 ”一 “项 目 窗 口 ”来 
打开 项 目 窗口 。 可 以 通过 仿真 器 设置 快捷 键 或 双击 项 目 窗口 第 一 行 选择 仿真 器 和 要 仿真 的 单 
片 机 。 

(4) 设置 项 目 

执行 菜单 命令 “设置 ”- “仿真 器 设置 ”或 单 击 “ 仿 真 器 设置 ”快捷 图 标 或 双击 项 目 
窗口 的 第 一 行 来 打开 “仿真 器 设置 ”对 话 框 ， 在 “仿真 器 ” 栏 中 ， 选 择 仿真 器 类 型 和 配置 
的 仿真 头 以 及 所 要 仿真 的 单片机 ， 本 例 中 选择 伟 福 软件 模拟 器 ， 如 图 9-64 所 示 。 在 “语言 ” 
栏 中 ， 如 图 9-65 所 示 ,“ 编 译 器 选择 ”根据 程序 选择 ， 如 果 为 汇编 程序 则 选择 “ 伟 福 汇编 
器 ”"， 如 果 程 序 是 C 语言 或 INTEL 格式 的 汇编 语言 ， 可 根据 安装 的 Keil 编译 器 版 本 ， 选 择 
“Keil C (V4 或 更 低 ) ”或 “Keil C (V5 或 更 高 )”， 单 击 “ 好 ”按键 确定 。 当 仿真 器 设置 好 
后 ， 可 再 次 保存 项 目 。 本 例 中 编译 器 路 径 选择 为 “C: \ Keil\ C51 \”， 编 译 器 选择 “Keil 
C (V5 或 更 高 )”。 

(5) 编译 程序 

执行 菜单 命令 “项 目 ”--、“ 编 译 ” 或 单 击 编 译 快捷 图 标 或 按 < F9 > 键 ， 编 译 项 目 。 在 
编译 过 程 中 ， 错 误 信息 会 在 信息 窗口 中 显示 出 来 ， 双 击 错误 信息 ， 可 以 在 源 程序 中 定位 所 在 
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行 。 纠 正 错误 后 ， 再 次 编译 直到 没有 错误 。 在 编 详 之 前 ， 软 件 会 目 动 将 项 目 和 程序 存盘 。 在 
编译 没有 错误 后 ， 就 可 调试 程序 了 。 








语言 “| 目标 文件 | 仿真 器 | 通信 设置 | 


编译 器 路 径 Fi 
As 前 念 行 5 
C 而 念 行 IE SF OE 

FOD-80C592 je Ne 

FOD-8TCS20 FLiN 命令 行 DB SB XR ROMILARGE) 

FE CTRX 


DD-LF 
FOD-LEC93X LIIE 命令 行 RS 人 256) 

POD-8TCS20P a 

POD-80C19BF 编译 器 选择 


POD-80C196MY 下 
FOD-FICSXF [ 睫 涡 汇编 器 
显 件 频率 tz) 个 Keil CO 或 更 低 )， 英 特 尔 FL/WS51， 英 特 尔 汇编 器 和 
[w 使 用 伟 福 软件 模 氢 器 仿真 头 设 置 | [lzoooooo 六 Keil 5 05 或 更 高 )， 美 特 尔 FL/M51， 英 特 尔 汇编 器 | 6 混合 十 十 六 进 


图 9-64 ”仿真 带 设 置 窗口 图 9-65 ”编译 设置 窗口 

(6) 调试 程序 

执行 荣 单 命令 “执行 ”一 “跟踪 ”或 单 击 跟踪 快捷 图 标 或 按 4F7 》 键 进行 单 步 跟 踪 调 试 程 
序 ， 单 步 跟踪 了 允 逐 条 指令 地 执行 程序 ， 奋 有 子 程序 调用 ， 也 会 跟踪 到 子 程序 中 去 ， 如 图 9-66 
所 示 。 可 以 观察 程序 每 步 执行 的 结果 ,“ 少 ”所 指 的 就 是 下 次 将 要 执行 的 程序 指令 。 由 于 条 件 
编 详 或 高 级 语言 优化 的 原因 ， 不 是 所 有 的 源 程 序 都 能 产生 机 禹 指令 。 源 程序 窗口 最 左边 的 “o” 
代表 此 行为 有 效 程序 ， 此 行 产 生 了 可 以 执行 的 机 融 指令 。 程 序 单 步 跟 踪 到 循环 赋值 程序 中 ， 在 
程序 行 的 “j ”符号 上 单 击 就 可 以 观察 “j ”的 值 ， 观 察 一 下 “i 记 的 值 ， 可 以 看 到 “i” 在 逐渐 
增加 。 因 为 当前 指令 要 执行 10 次 才 到 下 一 步 ， 可 以 用 “执行 到 光标 处 ”的 功能 ， 将 光标 移 到 
程序 想 要 和 暂 集 的 地 方 ， 执 行业 单 命令 “执行 ”一 “执行 到 光标 处 ”或 (F4) 键 或 执行 弹出 莱 单 
的 “执行 到 光标 处 ”命令 ， 程 序 全 速 执行 到 光标 所 在 行 。 如 果 下 次 不 想 单 步调 试 子 程序 里 的 
内 容 ， 按 4F8 7 键 单 步 执行 就 可 以 全 速 执行 子 程序 调用 ， 而 不 会 逐条 地 跟踪 子 程序 了 。 


















































伟 福 6000 : 软件 模拟 器 (8031) [C:\WAYE6000\SANPLES\NONANE1. PRJ] - 口 |x| 
文件 灾 ) 蝙 辑 灾 ) 搜索 息 ) 项 目 中 ) 执行 息 ) 窗口 如 外 设 代 ) 仿真 器 血 ) 儿 助 加) -ls|x| 





] 昭 $ 名 || 口 口 -日 旧时 -|% 名 季 ||IN1| 》 各 沼 风 | 回 久 - 四 回回 回 图 回 图 -图 | 



















be HONAME1.C |Disassenbly | 和 
3 - S 站 目 三 
中 a 3031: 缺 省 显 3 #incluae <reg51.h> 
WOWANEL. C #define uchar unsigned char 
国 包 台 文件 


所 ohare eharl] = (lr2r3r drs T0910 1132 

















和 | 到 叫 > 

SFR Project 16:15 ee PC: DODD |C: WWAVEGOOVSANPLES\ NDNANEL. C 

加 | 蝎 检查 项 目 立 件 “项目 窗口 > i mo oo mA 
田 运行 C 编译 : C:\WAVEBODO\SAMPLES\HONAME1.C DB SB OE <HONAME1.LST> 0 00 00 o0 o0 00 00 00 00 o0 

时 | 日- 况 运行 IT 连接 : BC: MAVYEBODD\SAMPLES\WAVE. LIN <WAVE. LIN> ow | 
由 亿 处 理 符号 表 “MONAME1 N51> sl 

如 保存 目标 次 件 C:\WAVE6D00\SAMPLES\HONANE1. HEX (0000H - 0036H) <C: WAVEGDOO\SAMPLES\HONAME!. HEX> 昌国 四 | 沸 

， 蝎 保存 目标 立 件 C: WAVEBD0D%SAMPLES%HONANME1. BIN (0000H - 0036H) 

3 Message [Tracer| S DATA [CODE] XDATA 

I 1 ep | 


图 9-66 调试 窗口 
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将 论 标 移 到 源 程 序 窗 口 的 左边 灰色 区 ， 光 标 变 成 手指 阀 形状 ， 单 击 左 键 设 置 断 点 ， 也 
可 以 用 弹出 妆 单 的 “设置 /取消 断 点 ”命令 或 用 (Ctrl+F8) 组 合 键 设置 断 点 。 断 点 有 效 时 
图 标 为 “ 红 圆 绿 勾 ”， 无 效 断 点 的 图 标 为 “ 红 圆 黄 又 ”。 断 点 设置 好 后 ， 就 可 以 用 全 速 执 
行 的 功能 全 速 执 行程 序 ， 当 程序 执行 到 断 点 时 会 暂停 下 来 ， 这 时 可 以 观察 程序 中 各 变量 
的 值 及 各 端口 的 状态 ， 判 断 程序 是 否 正 确 。 其 中 ， 查 看 结果 可 选择 菜单 命令 “窗口 ”一 
“数据 窗口 ”一 “DATA”， 注 意 : DATA 表示 片 内 RAM 区 域 ，CODE 表示 ROM 区 域 ， 
XDATA 表示 户外 RAM 区 域 ，PDATA 表示 分 页 式 数据 存储 大 (51 系列 不 用 ) ，BIT 表示 位 
寻 址 区 域 。 

以 上 都 是 用 软件 模拟 方式 来 调试 程序 ， 如 果 想 用 仿真 带 人 硬件 仿真 ， 就 要 连接 上 人 硬件 仿真 
船 。 具 体 使 用 参见 硬件 仿真 硕 使 用 手册 。 


9.5.3 钊 用 的 C 语言 程序 模块 和 主 程序 结构 


1. 行列 式 键盘 和 8051 的 接口 程序 模块 

程序 模块 说 明 : P1l 口 作 为 键盘 接口 ，4 x4 键盘 ，P1.0 ~Pl1.3 口 作 为 键盘 的 行 扫描 输出 
线 ，P1.4 ~ Pl1.7 口 作为 列 检测 输入 线 。 该 程序 模块 及 注释 如 下 : 

#include <regSl.h> 






































void ysms( void ) ; 


unsigned char jpscan( void ) ; 


void main( void ) 
| 
unsigned char jp; 
for( ;;) 
| 
jp = jpscan( ) ; 
ysms( ); 
| 
| 


void ysms( void) /* 延 时 子 程序 */ 
| 

unsigned char i; 

for(i =230 ;1 >0;1 一 ) ; 
| 


unsigned char jpscan( void ) /*# 键盘 扫描 羡 数 * 7/ 
| 
unsigned char hkey ,lkey; 
Pl =0xf0; /* 发 全 0 行 扫描 码 , 列 线 输入 */ 
if( (Pl&0xf0) 1 =0xf0) /*# 若 有 键盘 按 下 */ 
| 
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ysms( ) ; A/* 延 时 去 抖动 */ 
hkey = Oxfe; /* 逐 行 扫描 初 值 * / 
while( (hkey&0x10)!= 0) 
| 
Pl = hkey; /* 输出 行 扫 描 码 x / 
if( (Pl1&O0x{0)! =0xf0) A* 本 行 有 键盘 按 下 */ 
| 
lkey = ( Pl &Oxf0 ) 10xOf ; 
return(( ~hkey) +( ~ lkey)); 
| 


else 
hkey = (hkey << 1) 10x01 ; 
| 
| 
return(0); /* 无 键 按 下 ， 返回 值 为 0*/ 
| 
2. 七 段 数码 显示 和 8051 的 接口 程序 模块 
程序 模块 说 明 :; 单片机 的 P0.0 ~P0.7 口 作为 LED 的 段 选 码 口 ，P1.0 ~ Pl.3 作为 4 位 
LED 的 位 选 码 口 ， 动 态 共 阳极 LED 显示 。 该 程序 模块 及 注释 如 下 : 
#include <absacc.h > 
#include <regSl.h> 
unsigned char idata disbuf[4] = 10,8,10,15}; /*# 数 据 显示 缓冲 区 */ 
unsigned char code duanma| 16 | = |0x3f, 0x06 ,0x5b ,0x4f, 0x66 ,0x6d ,0x7d ,0x07 ,0x7f, 0x6f, 0x77 ,0x7c ， 
0x39 ,0xSe ,0x79 ,0x71 | ; 
A*0 ~f 的 段 码 值 */ 





A/* 返回 特征 字 厄 人 码 */ 


/* 行 扫描 码 左 移 一 位 */ 








void ysms( void) /#* 延 时 子 程序 * /7 
| 
unsigned char 1; 
for(i=250; 1>0; i—— ); 
| 
void display( unsigned char idata * p) /* 显示 子 程序 * / 


| 


unsigned char k, weima =0x01; 
for(k =0; k ++ : k <4) 
| 


/#4 位 LED 动态 显示 */ 


Pl | = weima:; 

PO=~duanmal ( * (p+k))%16|]; 
ysms( ); 

weima <<= 1，; 

| 

| 


void main (void) 


/* 通 过 Pl 口 选 择 1 位 LED 显示 */ 
/* 通 过 PO 口 送 入 段 码 值 */ 

/A#* 延 时 10ms*/ 

/+* 选择 下 一 位 LED x / 
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| 
while(1) 
display( disbuf ) ; /* 显示 绥 冲 区 中 的 数据 * / 
| 
3. 通过 接口 芯片 8279 来 完成 键盘 数据 读 取 和 LED 显示 功能 的 程序 模块 
程序 模块 说 明 : 8279 的 端口 地 址 为 : 数据 口 ODFFEH， 命 令 /状态 口 0DFFFH， 品 振 频 
率 为 6MHz，ALE 信号 频率 为 1MHz， 分 频次 数 为 10。 该 程序 模块 及 注释 如 下 : 
#include <absacc.h > 
#include <regSl.h> 
#define COM XBYTE|[ Oxdfff | /命令 /状态 
#define DAT XBYTE| Oxdffe | // 2 口 
#define uchar unsigned char 
uchar code table[ | = {Ox3f, Ox06, OxSb, Ox4f, Ox66, Ox6d, Ox7d, Ox07, Ox7f, Ox6f, 0x77, Ox7ce, 
Ox39, OxSe, Ox79, Ox71}; 
/A0 ~f 的 段 码 值 
uchar idata diss[ 8|] =10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7|; 
sbit clflag = ACC”7; 
uchar keyin( ) ; 
uchar deky( ) ; 
void disp(uchar idata * d) ; 


void main( void ) 


| 





uchar i; 

COM = 0xdl ; // 总 清除 命令 

do| ACC = COM.; | 

while( clflag == 1); // 等 待 清除 结 

COM =0x00; COM =0x2a; // 键 盘 、 显 示 方 式 和 时 钟 分 频 控 制 字 
while(1) 


| 
for(i1=0; 1<8; i++) 


| 


disp (diss); // 显 示 绥 冲 区 内 容 
diss [|i| =keyin( ) ; // 键 盘 输入 到 显示 绥 冲 
| 
| 
| 
void disp(uchar idata * d) // 显 示 子 程序 
| 
uchar i; 
COM =0x90 ; // 自 动 地址 增 量 写 显示 RAM 命 


for(i1=0; 1<8; i++ ) 


| 
COM =1+0x80 ; 
DAT=table[ *dj; 
d++; 

| 

| 

uchar keyin( void ) 


| 


uchar i; 
while (deky() ==0); 
COM = 0x40 ; 
1=DAT; i& =0x3f; 
return(1i) ; 
| 
uchar deky( void) 
| 
uchar k; 
k = COM ; 
return ( k&OxOf ) ; 
| 
4. 串 行 通信 的 程序 模块 
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// 取 键 值 子 程序 


// 无 键 按 下 等 待 
// 读 FIFO RAM 命令 
// 读 键盘 数据 低 6 位 
// 返 回 键 值 


/判断 FIFO 有 键 按 下 子 程序 


// 非 等 ， 有 键 按 下 





程序 模块 说 明 : 采用 中 断 方式 接收 和 发 送 串 行 数据 。 该 程序 模块 及 注释 如 下 : 


#include <reg91.h > 
#include < stdio. h > 
#define XTAL 11059200 
#define baudrate 9600 
char idata recvbuf[ 10 |; 
char idata sendbuf| 10 |; 
char idata recvcount ,sendcount ; 
void com isr( void) interrupt 4 using 1 
| 
if( RI) 
| 
recvbuf| recvcount ++ | =SBUF ; 
if( recvcount >9 ) 
recvcount = 0 ; 
RI=0; 
if( TI) 
| 
TI=0; 
if( sendcount < 10 ) 
SBUF = sendbuf[ sendcount ++ | ; 


else 


// 唱 振 频 率 11.0592MHz 
//9600bit/s 通信 波 特 率 

// 定 义 10B 的 数据 接收 缓冲 区 
// 定 义 10B 的 数据 发 送 缓冲 区 
// 定 义 接收 和 发 送 数 据 的 个 数 
// 通 信 中 断 子 程序 


// 接 收 数据 


// 读 取 字 符 送 接收 缓冲 区 
// 数 据 缓冲 区 是 10B 环形 的 





// 清 零 中 断 请 求 标志 
// 发 送 数据 





// 清 零 中 断 请 求 标 志 
// 符 发 送 缓冲 区 内 的 数据 未 发 完 则 继续 发 送 





/奋发 送 缓冲 区 内 的 数据 已 发 完 则 退出 
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sendcount =0; // 清 零 sendcount 
return ; // 返 回 
void com_init( void ) /7 初始 化 串 行 口 和 UART 波 特 率 子 程序 
| 
PCON| = 0x80 ; // 设 置 SMOD = 0x80 , 波 特 率 加 倍 
TMOD1 =0x20 ; // 置 定时 器 1 为 方式 2 
TH1 = (unsigned char) (256 ~ (XTAL/ (16L * 12L * baudrate) ) ) ; 
TR1 =1; // 启 动 定时 器 1 
SCON = 0x50; // 串 行 口 方式 1 ,允许 串 行 接收 
ES=1; A/ 允许 串 行 中 断 
| 
void main( void) // 用 户主 程序 
| 
com_init( ); // 初 始 化 串 行 口 和 和 UART 波 特 率 
EA=1; // 开 总 中 断 
while(1) 
| 
SBUF = sendbuf| sendcount ++ |; // 启 动 发 送 数 据 
A* 用 户 程 序 */ 


| 

| 

5. ADC0809 的 数据 采集 程序 模块 

程序 模块 说 明 : 8 位 A-D 数据 采集 芯片 ADC0809 的 8 通道 数据 采集 。 该 程序 模块 及 注 
释 如 下 : 


#include <absacc.h > 





#include <regSl.h> 


#define INO XBYTE| Ox7ff8 | // 设 置 AD0809 的 通道 0 地 址 
#define uchar unsigned char 
sbit ad_busy = P3”3,， //EOC 状态 
void ad0809(uchar idata * p) /采样 结 果 放 指定 指针 中 的 A-D 采集 子 程序 
| 
uchar i; 


uchar xdata * ad_adr; 
ad_adr = & INO; 
for(i=0;i<8;i++) // 处 理 8 个 通道 
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| 


* ad_adr =0; // 启 动 转换 

i=i; // 延 时 等 待 EOC 变 低 

while( ad_busy ==0); // 查 询 等 待 转 换 结 束 

pli] = * (ad_adr ++ ); // 存 转换 结果 并 切换 成 下 一 通道 


| 
| 


void main( void ) 

| 

static uchar idata ad| 10 | ; // 定 义 存放 采样 结果 的 10B 数组 

ad0809(ad ); // 有 采样 AD0809 通道 的 数值 

| 

6. DAC0832 的 接口 程序 模块 

程序 模块 说 明 : D-A 转换 DAC0832 的 单 缀 冲 接口 ， 大 外 接 一 个 运 放 ， 可 以 在 其 输出 站 

获得 一 个 锯齿 波 电 压 信号 。 该 程序 模块 及 注释 如 下 : 


#include <absacc.h > 





#include <regSl.h> 

#define DA0832 XBYTE| Oxfffe | // 设 置 DAC0832 的 地 址 
#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

void stair( void ) 


| 


uchar i; 

while(1) 

| 

for(i=0;i<=255;i++) // 形 成 锯齿 波 输出 值 ,最 大 255 
DA0832 = ii //D-A 转换 输出 


| 

| 

7. 常用 主 程 序 结构 

单 厂 机 的 结构 化 程序 由 奢 干 个 模块 组 成 ， 其 中 每 个 模块 中 包含 者 右 干 个 基本 结构 ， 而 每 
个 基本 结构 中 可 以 有 奉 干 条 语句 ， 归 纳 起 来 C 语言 有 以 下 3 种 基本 的 程序 结构 : 

(1) 顺序 结构 

顺序 结构 是 一 种 最 基本 、 最 简单 的 编程 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 程 序 由 低地 址 向 高 地 址 按 
照 顺序 执行 程序 代码 。 如 图 9-67 所 示 ， 程 序 先 执行 a 操作 ， 再 执行 b 操作 。 

(2) 选择 结构 

选择 结构 让 CPU 具有 了 基本 的 智能 功能 ， 即 选择 决策 功能 。 在 选择 结构 中 ， 程 序 首先 
对 一 个 条 件 语句 进行 测试 ， 当 条 件 为 真 时 ， 执 行 一 条 支 路 上 的 程序 ， 当 条 件 为 假 时 ， 执 行 其 
他 文 路 程序 ， 如 图 9-68 所 示 。 第 见 的 选择 语句 有 这，else 放声 句 。 
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图 9-67 顺序 程序 结构 图 9-68 ”选择 程序 结构 








从 选择 结构 可 以 推广 出 力 一 种 选择 结构 ， 多 分 文 程序 结构 ， 它 又 可 以 分 为 品行 多 分 文 和 
并 行 多 分 文 程序 结构 。 

1) 钊 行 多 分 文 程序 结构 。 如 图 9-69 所 示 ， 在 串 行 多 分 文 程序 结构 中 ， 以 单 选 择 结 构 中 
的 某 一 分 支 方 向 为 串 行 多 分 文 方向 (以 条 件 为 假 作 为 串 行 方向 ) 继 续 进 行 选择 结构 的 操作 ; 
硅 条 件 为 真 ， 则 执行 为 外 的 操作 。 最 终 程序 在 多 个 选择 中 选择 一 种 且 仪 一 种 操作 执行 ， 并 且 
无 论 选择 哪个 操作 ， 程 序 都 从 同一 个 程序 出 口 退出 。 串 行 多 分 文 结构 由 奋 干 条 让 ，else 计 语 
句 舱 套 而 成 : 

站 (条 件 1 为 真 ) 

| 操作 a 

else 这 ( 条件 2 为 真 ) 

| 操作 b | 




















else if( 条件 n 为 真 ) 
| 操作 mn | 





图 9-69 ” 串 行 多 分 支 程 序 结构 





2) 并 行 多 分 支 程 序 结构 。 如 图 970 所 示 ， 在 并 行 多 分 支 程序 结构 中 ,根据 X 值 的 不 
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同 ， 选 择 a，b，c，…, n 等 操作 中 的 一 种 且 仅 一 种 来 执行 。 并 行 多 分 文 程序 结构 帝 用 的 语 


何 为 switch-case 
switch( 表达 式 ) 
| 
case 常量 表达 式 1: 
| 操作 11 
break ; 
case 常量 表达 式 2: 
| 操作 21 
break ; 





case 币 量 表达 式 n: 
| 操作 nl 

break ; 

default 

| 操作 n +1| 
break ; 

| 

(3) 循环 结构 


图 9-70 “并行 多 分 文 程序 结构 








所 有 的 分 文 程序 结构 都 使 程序 一 直 向 前 执行 (除非 用 了 goto 等 跳 转 语句 ) ， 而 使 用 循环 





程序 结构 可 以 使 分 文 流程 程序 重复 执行 。 

循环 结构 又 可 分 成 “ 当 ” (while/for) 型 循环 程序 
结构 和 “和 直人 到”(do while) 型 循环 程序 结构 。 

1)“ 当 ”型 循环 程序 结构 。 如 图 9-71 所 示 ， 在 这 
种 程序 结构 中 ， 当 判断 条 件 为 真 时 ,反复 执行 操作 a， 
直到 条 件 不 为 真 时 才 集 止 循环 。 当 用 的 语句 为 : 




















while( 表达 式 ) 
| 
操作 a 


图 9-71 “ 当 ” 型 循环 程序 结构 


或 者 :for( 表 达 式 1 ;表达 式 2; 表达 式 3) 
| 
操作 a 
| 
2)“ 直 到 ”型 循环 程序 结构 。 如 图 9-72 所 示 , 在 
这 种 程序 结构 中 ， 先 执行 操作 a， 再 判断 条 件 ， 当 条 件 
为 真 时 ， 再 反复 执行 操作 a， 直 到 条 件 不 为 真 时 才 停 目 
循环 。 第 用 的 语 句 为 : 
do 














操作 a 图 9-72 “直到 ”型 循环 程序 结构 
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| 

while (表达 式 ) ; 

单 户 机 的 向 用 主 程序 结构 如 图 9-73 所 示 。 单 片 机 先 执 行 各 种 初始 化 程序 ， 包 括 初 始 化 
内 部 相关 寄存 絮 和 外 围 设备 ， 然 后 进入 主 循环 程序 。 主 循环 程序 是 个 死 循 环 程序 结构 ， 常 见 
的 C 语言 主 循环 程序 模块 为 : 





























A 7 
while(1) 
| 初始 化 程序 
/* */ 

进入 主 循环 程序 
| 
人 用 户 程序 
| 
/* */ 


图 9-73 单片机 的 一 般 主 程序 结构 





在 主 循环 程序 中 反复 执行 用 户 服 务 程序 。 因 为 任何 复杂 的 程序 都 是 由 顺序 、 选 择 和 循环 
这 3 种 基本 程序 结构 组 成 的 ， 所 以 用 户 程 序 可 用 这 3 种 程序 结构 来 编写 ， 通 过 模块 化 编程 ， 
可 以 方便 简捷 地 处 理 任何 复杂 的 问题 。 














9.6 Proteus ISIS 软件 简介 


Proteus ISIS 是 英国 Labcenter Electronics 公司 开发 的 电路 分 析 与 实物 仿真 软件 。 它 可 以 
仿真 、 分 析 (SPICE) 各 种 模拟 絮 件 和 集成 电路 ， 该 软件 的 特点 是 : 

1) 实现 了 单片机 仿真 和 SPICE 电路 仿真 相 结 合 。 具 有 模拟 电路 仿真 、 数 字 电 路 仿真 、 
单片机 及 其 外 围 电路 组 成 的 系统 仿真 ;RS232 动态 仿真 、I*C 调试 器 、SPI 调试 问 、 键 盘 和 
LCD 系统 仿真 的 功能 ; 有 各 种 虚拟 仪 右 ， 如 示 波 和 项、 信号 发 生 磊 等 。 

2) 文 持 主流 单片机 系统 的 仿真 。 目 前 文 持 的 单片机 类 型 有 8051 系列 、AVR 系列 、PIC 
系列 、Z80 等 系列 以 及 各 种 外 围 忌 片 。 

3) 提供 软件 调试 功能 。 具 有 全 速 、 单 步 、 设 置 断 点 等 调试 功能 ， 同 时 可 以 观察 各 个 变 
量 、 寄 存 带 等 的 当前 状态 ; 同时 支持 第 三 方 的 软件 编译 和 调试 环境 ， 如 Keil pVision3 等 软 
人 人 

4) 具有 强大 的 原理 图 绘制 功能 。 


9.6.1 Proteus ISIS 软件 的 工作 界面 


单 击 屏幕 主 界面 左下 方 的 “开始 ”一 “程序 ”一 “Proteus 7 Professional” 一 > “ISIS 7 
Professional”， 进 入 Proteus ISIS 集成 环境 工作 界面 ， 如 图 9-74 所 示 。 

Proteus ISIS 的 工作 界面 包括 预览 宿 、 原 理 图 编辑 窗 、 对 象 列表 (选择 ) 窗 、 标 题 栏 、 
主 菜 单 、 标 准 工 具 栏 、 绘 图 工具 栏 、 状 态 栏 、 对 象 选择 按钮 、 预 览 对 象 方 位 控制 按钮 和 仿真 
控制 按钮 等 。 
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经 图 I 箱 目 | 




















| | 
图 9-74 ”Proteus ISIS 集成 环境 工作 界面 


1. 窗口 

(1) 预览 窗 

该 窗口 可 进行 预览 选中 的 元 絮 件 和 整个 原理 图 编辑 。 在 预览 窗口 上 单 击 鼠 标 左 键 ,将 会 
预览 窗口 显示 将 要 放置 的 
对 象 的 预览 。 

(2) 原理 图 编辑 窗 

该 窗口 内 完成 电路 原理 图 的 编辑 和 绘制 。ISIS 中 坐标 系统 的 基本 单位 是 10nm， 坐 标 原 
点 默认 在 编辑 区 的 中 间 ， 原 理 图 的 坐标 值 能 够 显示 在 屏幕 右 下 角 的 状态 栏 中 。 

编辑 窗口 内 有 点 状 的 栅 格 ， 可 以 通过 主 菜单 “查看 ”一 “网 格 ” 命 令 ， 在 打开 和 关闭 
间 切 换 。 点 与 点 之 间 的 间距 由 Snap 命令 捕捉 的 设置 决定 ， 可 以 使 用 “查看 ”一 “光标 ” 命 
令 ， 选 中 后 ， 将 会 在 捕捉 点 显示 一 个 小 的 或 大 的 交叉 十 字 。 

视图 的 缩放 与 移动 : 

1) 用 鼠标 左 键 单 击 预览 窗 中 想 要 显示 的 位 置 ， 这 将 使 编辑 窗口 显示 以 鼠标 单 击 处 为 中 
心 的 内 容 。 

2) 在 编辑 窗口 内 移动 鼠标 ， 会 使 显示 平移 。 

3) 用 鼠标 指向 编辑 窗口 按 鼠 标的 滚动 键 ， 使 编辑 窗 缩 小 或 放大 ， 会 以 鼠标 指针 位 置 为 
中 心 重 新 显示 。 

(3) 对 象 选 择 窗 
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通过 对 象 选 择 按钮 ， 来 选择 元 器 件 、 终 端 、 仪 表 、 图 形 符号 、 标 注 等 对 象 ， 并 置 入 对 象 
选择 窗 内 ， 供 绘图 时 使 用 。 在 该 窗 中 有 两 个 按钮 : “P” 为 右 件 选择 按钮 ,，”L” 为 库 管理 按 
钮 。 

2. 主 菜单 

主 菜单 包含 文件 、 查 看 、 编 辑 、 工 具 、 设 计 、 绘 图 、 源 代码 、 调 试 、 库 、 模 板 、 系 统 和 
帮助 。 单 击 每 个 主 菜单 项 ， 都 会 有 下 拉 子 菜单 项 。 

(1) 文件 菜单 

ISIS 的 文件 类 型 有 设计 文件 (. dsn) 、 部 分 文件 (. sec) 、 模 块 文件 〈. mod) 和 库 文 件 
(. LIB) 。 

文件 菜单 下 主要 实现 新 建设 计 、 打 开设 计 、 保 存 设计 、 导 入 /导出 区 域 部 分 文件 及 退出 
系统 等 操作 。 

(2) 查看 菜单 

查看 菜单 下 主要 包括 对 原理 图 编辑 窗 的 定位 、 图 的 缩放 和 网 格 的 调整 等 。 

(3) 编辑 菜 E 

编辑 菜单 下 主要 实现 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 置 于 上 /下 层 、 撤 销 、 重 做 和 查找 等 编辑 功能 。 

(4) 工具 菜单 

工具 菜单 下 实现 自动 连 线 、 实 时 标注 、 全 局 标注 、 属 性 设置 工具 、 编 译 网 格 表 和 材料 清 
Es 

(5) 设计 菜单 

设计 菜单 下 实现 编辑 设计 /页 面 属性 、 设 定 电源 范围 、 新 建 页 面 、 删 除 页 面 、 上 /下 一 页 
和 转 到 某 页 等 。 

(6) 绘图 菜单 

绘图 菜单 下 实现 编辑 图 表 、 仿 真 图 表 、 查 看 日 志 、 导 出 /清除 数据 和 一 致 性 分 析 (所 有 
图 表 ) 等 功能 。 

(7) 源 代码 菜单 

源 代码 菜单 下 实现 添加 /删除 源 文 件 、 设 定 代 码 生成 工具 、 设 置 外 部 文本 编辑 器 和 全 部 
编译 功能 。 

(8) 调试 采 单 

调试 菜单 下 实现 开始 /重启 调试 、 和 暂停 仿真 、 停 止 仿真 、 执 行 、 单 步 运行 、 跳 进 / 跳 出 函 
数 、 跳 到 光标 处 、 设 置 诊断 选项 和 使 用 远程 调试 监控 等 功能 。 

(9) 库 菜 单 

库 菜 单 下 实现 选择 元 件 / 符 号 、 制 作 元 件 / 符 号 、 封 装 工 具 、 分 解 、 编 译 到 库 中 、 自 动 放 
置 库 文件 、 检 验 封装 和 库 管理 器 等 功能 。 

(10) 模板 菜单 

模板 菜单 下 实现 模板 的 各 种 设置 (如 图 形 颜 色 / 风 格 、 文 本 风格 、 连 接点 等 ) 。 

(11) 系统 菜单 

系统 菜单 下 实现 设置 系统 环境 、 检 查 更 新 、 设 置 快捷 键 、 设 置 仿真 选项 、 设 
和 设置 路 径 等 功能 。 

(12) 帮助 菜单 



















































































pn 
现 
让 
+ 
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帮助 菜单 下 有 ISIS 帮助 、Proteus VSM 帮助 、Proteus VSM SDK 和 样 例 设计 等 功能 。 
3. 标准 工具 栏 
标准 工具 栏 中 每 一 个 按钮 对 应 一 个 菜单 命令 ， 方便 快 捷 地 使 用 。 具 体 见 表 9-2 。 

表 9-2 标准 工具 栏 快捷 命令 












































日 ; 新建 一 个 设计 文件 :和 ， 显 示 网 格 

区 ,打开 一 个 设计 文件 种 ,显示 手动 原点 

E 党: 以 鼠标 所 在 点 为 中 心 居中 

天 将 一 个 局 部 文件 导入 到 设计 中 急 ， 放 大 国 ; 加 ， 销 仆 图 

镭 ， 反 当前 选中 对 象 存 成 个 部 分 文件 汇丰 看 局 部 图 加， 在 看 整个 图 

加 jE 前 文件 撤销 上 一 次 操作 ; ”恢复 上 一 次 操作 
图 ， 选 择 打印 区 域 内 ， 剪 切 选中 对 象 板 ， 国 ， 从 剪贴 板 中 复制 
图 ， 刷新 显示 :复制 选中 对 象 到 剪贴 板 

蜗 ， 复 制 选中 的 块 对 旬 钱 ， 自 动 布线 器 

开 ， 移 动 选 中 的 块 对 旬 殉 ;搜索 选中 器 件 

图 .旋转 选中 的 块 对 象 8 ， 必 性 设置 工具 

国 出 除 选 中 的 块 对 旬 圈 ， 显示 设计 浏览 

多 ， 从 库 中 选 元 器 件 三 ， 移 除 /开除 页 面 ; 国 ， 新 建 页 而 

接 ,他 建筑 伯 站 ， 生 成 元 件 列表 

其 ， 封 装 工具 加 生成 电气 规则 检查 报告 

2 释放 器 件 通 : 生成 网 表 并 传输 到 ARES 


4. 绘图 工具 箱 
绘图 工具 箱 提供 不 同 的 操作 模式 工具 。 根 据 不 同 的 工具 图 标 决定 当前 显示 的 内 容 ， 对 象 
类 型 有 元 融 件 、 终 端 、 引 脚 、 标 注 、 图 形 符号 和 图 标 等 ， 见 表 9-3 。 
表 9-3 绘图 工具 箱 快捷 按钮 




















NR 选择 模式 ;已 :元件 模式 :2D 图 形 直线 模式 





章 ， 结 点 模式 ， 和 ， 连 线 标号 模式 国 . 2p 图 形 框 体 模式 
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( 续 ) 

于 ， 文 本 /脚本 模式 ， 绩 ， 总线 模式 著 ， 2D 图 形 贺 形 模式 

重子 由 路 模式 ， 虽 ， 终端 模式 站; 2D 图 形 弧 线 模式 

六 ， 器件 引 脚 模式 ， 扎 # 图表 模式 名 .2D 图形 闭合 路 径 模 式 

园 录音 机 模式 ， 便 ;激励 源 模式 筷 ， 2D 图 形 文本 模式 

A 电压 探 针 模式 ， 她， 电流 探 针 模式 国 , 2D 图 形 符号 模式 

从 ， 虚拟 仪器 模式 第 , 2D 图形 标记 模式 

有 几 种 重要 模式 : 


时 ， 选 择 模式 ， 在 元 器 件 布局 和 布线 时 。 

纱 : 元 件 模式 ， 选 择 放置 元 器 件 。 

号 ,终端 模式 ， 为 电路 添加 各 类 终端 如 电源 、 地 、 输 入 /输出 等 。 

目 : 总 线 模式 ， 在 电路 中 画 总 线 。 

i 名 ， 连 线 标号 模式 ， 为 连 线 添加 标签 ， 常 党 与 总 线 配 合 使 用 ， 如 果 两 点 有 相同 的 标签 ， 
那么 即使 没有 实际 连 线 ， 在 电路 上 也 是 连接 的 。 

圭 ， 文 本 模式 ， 为 电路 图 添加 文本 。 

5. 仿真 工具 栏 

Proteus ISIS 软件 进行 仿真 时 用 到 按钮 有 : Cl 运行 程序 ，[L] 选取 元 器 件 
单 步 运 行程 序 ， 马 吕 御 停 程序 运行 ， 纪 于 停止 运行 程序 。 

放置 元 器 件 

9. 6.2 Proteus ISIS 环境 下 的 电路 图 设计 








新 建 一 个 设计 文件 

















Proteus ISIS 平台 下 进行 单片机 系统 原理 图 的 设计 流程 如 图 9-75 一 
es 
下 面 以 实例 “在 单片机 8031 下 实现 LED 灯 的 控制 ”来 详细 介 
绍 电路 原理 图 的 设计 步骤。 
实验 任务 : 利用 51 单片机 的 P1 口 接 8 个 彩色 发 光 二 极 管 ， 控 
制 其 轮流 点 亮 。 主 要 器 件 : 单片机 8031、8 个 彩色 发 光 二 极 管 和 排 
电阻。 图 9-76 所 示 为 电路 原理 设计 图 。 
1. 新 建 一 个 设计 文件 
1) 单 击 主 菜单 中 “文件 ”一 “新 建设 计 ” 栏 (或 单 击 按钮 
口 ) ， 会 弹出 如 图 9-77 所 示 的 窗口 ， 在 该 窗口 中 提供 有 多 个 设计 模 
板 ， 单 击 要 使 用 的 模板 ， 再 单 击 “ 确 定 ”， 就 建立 了 一 个 相应 模板 的 。 图 >” 电路 原 量 
空白 文件 。 如 果 没 选择 系统 会 选择 默认 的 “DEFAULT” 模 板 。 图 设计 流程 


进行 电路 连 线 


电气 规则 检查 
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图 9-76 电路 原理 设计 图 


2) 单 击 主 菜单 中 “文件 ”-、“ 保 存 文件 ” 栏 (或 单 击 按钮 加 ) ， 选 择 存盘 路 径 ， 输 入 
文件 名 “ledcontrol” 将 此 文件 保存 好 ， 系 统 为 文件 自动 添加 后 缀 为 “. DSN”。 

3) 设 定 当 前 图 纸 大 小 ， 默 认为 A4。 如 要 改变 ， 可 单 击 “ 系 统 ” 下 “设置 图 纸 大 小 ”， 
弹出 如 图 9-78 所 示 的 窗口 ， 选 择 图 纸 的 尺寸 。 





























为 新 建 的 设计 选择 一 个 模板 : Sheet Size Configurat 
hs hs a a 
a Landscape 0 Landscape &1 Landscape A2 Landscape 3 Landscape 名 4 | Ey 人 
10in by 
和 = = 图 : [15n by 
Landscape US Landscape US Landscape U5 Portrait&0 Portrait 1 Portrait Sz \ 加 I by 
起 B C 
Es 2 [32in by 
国 国 A pr — 
Portrait A3 Portraita4 PortratUSa PortratUSB PortrattU5SC S| 
自 定 % 人 fin by 
[C:\Program Files‘Labcenter Elactronics\Proteus 了 ProfessionalSTEMPLATESADEFAULT.DTF l 
确定 卓 ] 取消 器] 
RY "J >» a 轴 米 
图 9-77 新 建设 计 文件 图 9-78 设置 图 纸 参数 


2. 元 器 件 的 选取 

本 例 中 选用 的 元 器 件 有 单片机 8031 、 彩 色 发 光 二 极 管 和 排 电 阻 等 。 

单 击 器 件 选 择 按 钮 可 ， 弹 出 如 图 9-79 所 示 的 对 话 框 ， 在 “关键 字 ” 一 栏 中 输入 器 件 名 
称 “8031”， 再 通过 选择 类 别 、 子 类 别 、 制 造 商 进行 第 选 ， 在 对 象 库 中 查找 并 找到 匹配 的 元 
秀 件 ， 显 示 查 找 结 末 ， 通 过 选择 选中 表 件 所 在 行 ， 单 击 确定 ， 完 成 元 俘 件 选取 。 
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关键 字 避 } 

B031 

完全 区 配 Mw]? | 
类 别 IE 


[所 有 类 列 |] 
Analog ICs 
Data Converters 

icroprocessor [Cs 


















80531 ME58051 BO5T eore micracontroller HOM-less. 128B RAM. 4x8-bit WD. 3x16:bit Timel 
380C31.BUS MCSB8051 8051 core microcohtroller ROM-less, 128B PAN, 4%8-bit |:0, 3x16-bit Time 
80CL31 MCSB051 8051 core Microcontroller RDOM-less 129B RAM.UART 






PI Devices 了 











器 件 选择 按钮 








PCB 预 览 : 








0.Bin 


子 类 别 IS} 






制造 商 财 } 
有 f 青 制 舍 阿 | 
GENERIC [oiso 了 | 




















图 9-79 单片机 80C31 选取 


选中 的 80C31 加 入 ISIS 对 象 选择 窗口 中 ， 按 此 方法 完成 对 “LED” (发 光 二 极 管 )、 
“RES”( 电 阻 ) 等 元 器 件 的 选取 ， 如 图 9-80 和 图 9-81 所 示 。 被 选中 的 元 器 件 将 全 部 添加 到 
ISIS 对 象 选 择 窗口 中 ， 如 图 9-82 所 示 。 任 意 单 击 某 一 个 硕 件 对 象 ， 在 预览 窗 中 将 显示 该 融 件 
PCB 封装 图 片 。 











关键 子 占 } 
led 

完全 区 本 tw)? | 
类 别 [E}: 


所 有 类 蝇 ) 
Bnalog ICs 

Diodes 
Electromechanical 
Inductors 
Microprocessor |Cs 
Modelling Primitives 
Dperational mplifiers 
Dptoelectronics 
Smitches & Pelays 
Switching Devices 
TTL ?4 series 

TTL 74LS series 
TTL 745 series 





子 类 别 [8} 








ls a 
Bargraph Displays 
Dot Matrix Displays 
Graphical LCDs 
LEDs 





HANTRONIX 


DIDDE-LED DEWwICE 
HDG12864L-4 DISPLAY 
HDG12864L.6 DISPLAY 
HDM326512-B DISPLAY 
HDM3265127-3 DISPLAY 
LED DEVWVICE 


LED-BARGRAPH-GRN DISPLAY 
LED-BARGRAPH-RED DISPLAY 
LED-BIBY 点 CTIVE 
LED-BIGY 上 ACTIVE 
LED-BIRG ACTIYE 
LED-BIRY SCTIYE 


LED-BLUE 上 ACTIVE 
LED-GREEN 上 CTIvE 
LED-RED BCTIVE 
LEDYELLOW/ CTIYE 


LUMILED DEVWICE 

MATRIx-Se7-BLUE DISPLAY 
MATRIX-SA7-GREEN DISPLAY 
MATRIx-Ss7-ORANGE DISPLAY 
MATRIx-5e7-RED DISPLAY 
MATRIx-Bs8-BLUE DISPLAY 
MATRIS-B%8-GREEN DISPLAY 
MEATRIS-B8-0RANGE DISPLAY 
MATRI-B:8-RED DISPLAY 
TB13650FEY DISPLAY 








Generic light emitting diode [LED] 


128»64 Graphical LCD with SED1565 controller, Parallel data ir 
128x64 Graphical LED with SED1565 controller, Selectable |nte 
T2232 Graphical LCD with SED1520 controllers, LED Backligt 
122832 Graphical LCD with SED1520 controllers, Selectable |Ih 


Generic light emitting diode [LED} 
Green LED Bargraph Display 
Red LED Bargraph Display 








Schematic Model [LEDA] 


&nimated Bl-Colour LED model [BlIueArellow] with Self-flashing 名 


nimated Bl-Colour LED model [Breen:Amber)] with Self-flashine 
Animated Bl-Colour LED model [Red/Green) with Self-flashing 
Animated Bl-Colour LED model [Red/ Yellow) with Self-flashing 


Animated LED model [Bluel] 
&nimated LED model [Green} 
nimated LED model [Red] 
Animated LED model [Yellow] 
Power LED generic model 

587 Blue LED Dot Matris Display 
587 Green LED Dot Matrix Display 
5x7 Drange LED Dot Matrix Display 
Sx7 Red LED Dot hatri Display 
8x8 Blue LED Dot Matns Display 
8x8 Green LED Dot hatrix Display 
38x83 Drange LED Dot Matris Display 
3x8 Red LED Dot hatris Display 


132865 Graphical LCD with SED1565 controllers, LED Backligt 





量 








PCB 页 鉴 : 
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图 9-80 ”发 光 二 极 管 选取 
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Schematic Model [RESPACKS] 


1 
2 
3. 
本 
5 
5 
了 
3. 
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PCB 了 页 鉴 : 


Er 计 接 
| | RESPACK-? DEWICE 7 way resistor pack with comm 
二 






DEVwICE Dual in Line 88 resistors networl 














G 

igh woltage 
NTC 
esistor Netvworl 
esistor Packs 





[RESPACK-8 ”| 








图 9-81 排 电阻 选 取 


3. 元 器 件 的 操作 
(1) 放置 元 俘 件 
单 击 按钮 蕊 ， 在 对 象 选 择 窗 口中 选取 要 放置 的 元 融 件 ， 蓝 条 出 现在 此 元 件 名 上 ， 把 鼠标 


移 至 原理 图 编辑 窗 合适 位 置 上 ， 单 击 鼠 标 左 键 ， 出 现 红色 元 器 件 民 





框架 ， 再 单 击 鼠 标 左 键 ， 则 放置 好 元 器 件 。 > 
(2) 移动 、 旋 转 元 器 件 +» 


移动 放置 的 器 件 ， 将 鼠标 移 到 该 器 件 上 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 器 “再 
件 变 红 。 过 
方法 一 : 在 标准 工具 栏 上 复制 图 标 国 被 点 亮 , 单 击 此 按钮 ， 
拖 动 鼠 标 ， 再 单 击 鼠 标 左 键 ， 完 成 移动 器 件 。 
方法 二 : 按 住 鼠标 左 键 并 拖 动 鼠 标 ， 将 器 件 移 到 位 置 后 松 开 
鼠标 ， 完 成 移动 器 件 。 移 动 时 器 件 端 相连 的 线 随 其 一 起 移动 。 
旋转 器 件 ， 将 鼠标 移 到 该 器 件 上 ， 单 击 鼠标 右键 ， 器 件 变 红 ， 
弹出 如 图 9-83 所 示 的 菜单 ， 进 行 顺 / 逆 时 针 旋转 、180° 旋 转 等 。 利 “图 9-82 对 象 选择 


用 转向 按钮 中 全 + 全 济 行 放置 对 象 的 方向 调整 。 窗 及 预览 窗 品 示 
(3) 复制 元 器 件 


先 单 击 鼠 标 右键 ， 选 中 要 复制 的 器 件 ， 此 时 在 标准 工具 栏 上 复制 图 标 垩 被 点 亮 ， 单 击 
此 按钮 ， 拖 动 鼠 标 ， 单 击 鼠 标 左 键 ， 表 件 就 被 复制 了 一 次 ， 再 移动 鼠标 ， 单 击 鼠 标 左 键 完 成 
二 次 复制 ， 如 此 反复 ， 直 到 再 次 按 下 鼠标 右键 ， 再 单 击 鼠 标 左 键 ， 完 成 复制 。 对 于 复制 锅 件 
系统 会 自动 递增 命名 编号 ， 加 以 区 分 。 

4. 放置 终端 (电源 、 地 ) 

Proteus ISIS 中 许多 的 硕 件 默认 都 已 经 添加 好 了 VCC 和 GND 引 脚 ， 隐 藏 不 显示 。 如 单 片 
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机 芯片 ， 在 使 用 的 时 候 可 以 不 加 电源 。 

放置 电源 可 以 单 击 工具 箱 的 号 接线 端 按钮 ， 这 时 对 象 选 择 窗 中 列 出 一 些 接线 终端 ， 如 
图 9-84 所 示 ， 蓝 条 出 现在 放置 终端 (如 POWER) 上 ， 把 鼠标 移 到 原理 图 编辑 窗 合适 位 置 
上 , 单 击 鼠标 左 键 ， 出 现 红色 框架 ,再 单 击 鼠 标 左 键 ， 则 放置 好 终端 。 

5. 电路 连 线 

(1) 两 个 对 象 间 连 线 

Proteus ISIS 软件 具有 智能 连 线 检测 、 目 动 路 径 
功能 WAR， 可 以 在 画 线 的 时 候 进 行 自动 检测 ， 当 
鼠标 的 指针 靠近 一 个 对 象 的 连接 点 时 ， 跟 着 鼠标 的 
指针 就 会 出 现 一 个 “ 口 ” 号 ， 单 击 鼠 标 左 键 (第 
一 个 连接 点 ) ， 移 动 鼠 标 ， 出 现 了 深 绿 色 连 接线 。 


如 果 想 让 软件 自动 定 出 线路 径 ， 确 保 ' 下 按钮 被 按 
下 ， 只 需要 到 另 一 个 连接 点 位 置 处 单 击 鼠 标 左 键 ， 
系统 就 自动 连 好 线 。 

如 果 想 自行 走 线路 径 ， 只 需 在 拐点 处 点 单 击 鼠 pr gt 
标 左 键 即 可 ， 拐 点 处 导线 走 线 只 能 是 直角 。 在 走 线 
过 程 的 任何 时 刻 ， 都 可 以 按 ESC 或 者 单 击 鼠 标的 右 图 9-83 移动 、 旋 转 对 象 
键 来 放弃 画 线 。 

(2) 连 线 位 置 的 调整 及 添加 连接 点 (节点 ) 

调整 连 线 位 置 用 鼠标 左 键 单 击 连 线 ， 击 中 的 连 
线 会 变 红 ,再 单 击 鼠 标 右键 出 现 菜单 ， 单 击 “ 拖 上 中 
对 象 ”到 合适 位 置 ， 最 后 用 鼠标 左 键 单 击 连 线 。 

如 果 在 交叉 点 有 电路 节点 ， 则 认为 两 条 导线 在 
电气 上 是 相连 的 ， 否 则 就 认为 它们 在 电气 上 是 不 相 
连 的 。Proteus ISIS 软件 在 画 导线 时 能 够 智能 地 判断 图 9-84 ”终端 列表 
是 否 要 放置 节点 。 但 在 两 条 导线 交叉 时 是 不 放置 连接 点 的 ， 这 时 要 想 两 个 导线 电气 相连 ， 只 
有 手动 放置 连接 点 了 。 单 击 工具 箱 的 节点 模式 按钮 所， 当 把 鼠标 指针 移 到 编辑 窗口 ， 指 向 一 
条 导线 的 时 候 ， 会 出 现 一 个 “ x ”号 ， 单 击 左 键 就 能 放置 一 个 节点 。 节 点 的 大 小 、 形 状 可 
通过 主 菜单 中 “模板 ”一 “设置 连接 点 ” 栏 设置 。 

(3) 画 总 线 和 总 线 分 支线 

画 总 线 : 为 了 简化 原理 图 ， 可 以 用 一 条 导线 代表 数 条 并 行 的 导线 ， 这 就 是 总 线 。 单 击 工 
具 箱 的 总 线 模式 按钮 由 ， 移 动 鼠标 到 起 始 处 ， 单 击 鼠标 左 键 ， 移 动 鼠 标 绘 出 一 条 总 线 ， 在 
需要 拐弯 处 单 击 鼠 标 左 键 〈( 走 直角 ) ， 在 总 线 的 终点 处 双击 鼠标 左 键 ， 完 成 画 总 线 。 

画 总 线 分 支线 : 总 线 分 支 是 与 总 线 一 般 成 45° 角 的 一 组 平行 的 斜 线 ， 如 图 9-85 所 示 。 先 
用 画 总 线 方法 画 一 条 总 线 ， 然 后 在 自动 布线 按钮 松 开 时 ， 单 击 第 一 个 连接 点 (如 373 的 
D0) ， 水 平移 动 鼠 标 ， 在 希望 拐弯 处 单 击 鼠 标 左 键 ， 再 向 上 移动 鼠标 ， 再 与 总 线 45°* 处 相交 
时 单 击 鼠标 左 键 ， 绘 制 出 了 一 条 总 线 分 支 。 其 他 7 条 平行 的 分 支 的 绘制 ， 只 需要 在 D1 ~ D7 
起 始点 处 分 别 双击 鼠标 左 键 ， 就 完成 复制 总 线 分 支 。 
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74L8373 
图 9-85 总线 分 支 图 例 


(4) 放置 线 标签 
与 总 线 相连 的 导线 必须 要 放置 线 标 ， 这 样 具 有 相同 标签 的 导线 将 是 寻 通 的 。 











9-86 所 示 的 对 话 框 ， 在 标号 栏 输入 (如 “AD0”) ， 最 后 单 击 确定 按钮 。 

















6. 设置 元 器 件 属性 | 
Proteus 库 中 的 元 器 件 都 具有 文本 属性 ， 这 些 属 

性 可 通过 编辑 对 话 框 修改 。 将 鼠标 放置 在 元 器 件 上 | 名 夯 司 [espss 

双击 鼠标 左 键 ， 会 出 现 编辑 元 件 属性 框 ， 在 窗口 中 ES eum | 

修改 相应 的 属性 。 如 图 9-87a、b 所 示 分 别 是 芯片 人 人。 人 人 


| S“ 靠 上 x*` 居 巾 令 靠 下 


74LS373 和 蝇 振 的 属性 。 

7. 电气 规则 检查 

电路 设计 完成 后 ， 进 行 电气 检查 ， 看 看 有 无 错 
误 。 通 过 单 击 快捷 键 电 气 检查 按 钮 大 或 通过 主 菜单 
中 “工具 ”一 “电气 规则 检查 ”,， 会 出 现 检查 结 
窗口 。 如 采 电 气 规则 检查 没有 错误 ， 则 在 报告 单 中 
会 给 出 “ Netlist generated OK” 和 “No ERC errors | 
found” 的 信息 ， 用 户 可 以 进行 下 一 步 又 ; 否则 ， 检 图 9-86 ”编辑 线 标 
测报 告 单 中 会 给 出 相应 的 错误 信息 ， 根 据 这 些 信息 
在 电路 原理 图 中 找到 错误 并 改正 ， 重 复 此 步 又 ， 直 至 没有 错误 出 现 。 

经 过 以 上 几 个 步骤 设计 出 图 9-76 所 示 的 电路 图 ， 下 面 进行 单片机 仿真 。 


9. 6.3 Proteus 下 单片机 仿真 


1. 单片机 程序 的 编译 

单片机 程序 的 编辑 、 编 译 通 常 有 两 种 方法 : 一 种 利用 目 带 编译 天 Proteus VSM (虚拟 仿 
真 模型 ) ; 为 一 种 使 用 第 三 方 集成 编译 环境 平台 如 Keil jhVision3 等 。 

(1) Proteus VSM 下 单片机 程序 的 创建 和 编译 

在 ISIS 中 添加 编写 的 程序 ， 单 击 沫 单 栏 “ 源 代码 ”一 “添加 /删除 源 程序 ”， 出 现 一 个 
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元 件 杀 考 时 元 件 条 考 时 加 隐藏 : | 

元 隐藏 ， | 元 L 1.2hH 隐藏 : | | 
元 件 值 邮 [as373 隐藏 隐藏 be| 罗 元 件 值 W [az 
Initial Dutput State Of Lateh: p [ha 站 "| 取消 上 | Frequeney: [ ‘2MHz [ha 齐 "| 

LISA Model File: [xsraMIF [ha Ml 可 | PCB Package: Kae | [he 四 "| 

Bh 要 区 2 六 Dither Proparties: 


Other Properties: 





三 本 元 件 不 进行 仿真) 厂 附 加 忆 次 模 块 M] 三 本 元 件 不 涝 行 相 8 厂 附加 层次 模块 M 
厂 本 元 件 不 用 于 PCB 制 版 后 让 荡 通 用 引用 加 一 本 元 件 不 用 于 PC8 制 版 厂 隐 惑 用 引 邮 局 
六 使 用 文本 方式 凡 加 所 有 属性 凶 站 合用 文本 方式 编辑 所 有 属性 反 ) 














图 9-87 元 件 属 性 框 
a) 芯片 74LS373 属性 b) 晶振 的 属性 


对 话 框 ， 如 图 9-88 所 示 ， 单 击 对 话 框 的 “NEW” 按 钮 ， 在 出 现 的 对 话 框 找到 设计 好 的 文件 
(如 led. asm) ， 单 击 打开 ; 如 没有 文件 则 直接 输入 文件 名 ， 进 行 创建 ; 在 “代码 生成 工具 ” 
的 下 面 选择 “ASEM51”， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 设 置 完毕 后 加 可 以 编 详 了 。 









国 LED 灯 控制 -ISIS Professior 









文件 旧 (5) | 调试 (B) 库 (L) 模板 (M) 等 统 (Y) ”帮助 (H) 
口 咏 蜗 | 请 力 | 夏目 || 国 洪 | 间 | 中 人 加。 测 I/ 除 源 文 件 S)- 
下 eeeee 红 设 定 代码 生成 工具 (中).. 
IN 设 转 外 部 文本 编 生 器 介 。 


他 
; | 霹 | 


| [EMEEE 



























目标 处 理 器 i 代码 生成 工具 
| [ASEMSI =| 
选择 处 理 器 , 单 击 新 建 答 它 湛 | 
加 程序 标记 : | 
源 代 码 文件 名 

















| | | 


图 9-88 ”添加 /删除 源 代码 


单 击 菜 单 栏 的 “ 源 代码 ”一 “新 建文 件 名 ”可 以 进行 输入 、 修 改 和 保存 源 代码 ， 如 图 
9-89 所 未 。 
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单 击 菜单 栏 的 “ 源 代码 ”一 “ 设 定 代码 生成 工具 ”， 出 现 如 图 9-90 所 示 对 话 框 。 图 中 
列 出 了 代码 生成 工具 、 编 译 规则 等 项 ， 代 码 生成 工具 为 ASEM51， 生 成 的 目标 代码 文件 扩展 

单 击 采 单 栏 的 “ 源 代码 ” = 这 “全 部 编译 ”， 出 现 编 rr Halp 
译 结果 的 对 话 框 ， 如 图 9.91 所 未 。 如 果 有 错误 ， 对 话 == MW now， 过 
框 中 会 提示 是 哪 一 行 出 现 了 问题 ， 但 是 单 击 出 错 的 提 Dlla | 呈 | 昏 | 全 | 
示 ， 光 标 不 能 目 动 跳 到 出 错 地 方 。 编 译 成 功 后 生成 目 时 asm 
标 代 码 文件 ， 即 在 单片机 上 可 执行 的 二 进 制 文件 

(2) Keil pVision3 下 单片机 程序 的 创建 和 编译 

1 新 建 工 程 ; 

启动 Keil 软件 ， 单 击 菜 单 “Project” 一 ”New Pro- 
ject” 新 建 一 个 工程 ， 弹 出 如 图 9-92 所 示 对 话 框 ， 选 择 
工程 放置 的 文件 来 ， 给 这 个 工程 取 个 名 字 ， 不 需要 十 图 9-89” 源 代码 编辑 器 
写 后 级 【(. uv2)， 单 击 “ 保 存 ”， 弹 出 如 图 9-93 所 示 CPU 选择 框 ， 可 以 找到 并 选中 需要 的 单 
片 机 型 号 (如 选中 “Atmel” 下 的 单片机 型 号 AT80C31 ) 。 


c 有 
于 三 
Ue 吧 生 成 工 中 


=- i We a 
le | 


一 量 DP 路 L 
有 -i 
J 一 办 

















代码 生成 工具 
I 上 EEE ~ 


路 径 : ”C:\Program Files\Labcenter Electronics"Proteus 了 Prolessionah\T OOLS SSEMSIASER. EE 











编译 规则 
源 程序 扩展 名 :ASM 目标 代码 扩 [HEX 总 是 编译 三 


图 -NCLUDES:"C: Program Files\Labcenter ElectronicssProteus 7 Frofessiol 
司 用 避 源 文件 . %2 目标 交 件 .33 列表 文件 . 





调试 信息 提取 
列表 文件 扩展 二 |L5T 浏览 


路 径 : ”C:\Program FileskLabcenterEIectronicssProteus 了 PiofessionalsTDDLSSAASEM51ASSEMDDY 








， 村 上 自动 篇 泽 抽 则 | 


图 9-90 ”代码 生成 工具 设置 


BUILD LOG “AAA 
Message 
Building 1.asm 
SEE5E 于 .as /INCLUDES: C:\Program Files\Labcenter Electronics\Proteus 7 Professional\TONLS\ASENSL 
WCS-51 Familr Macro Lssembler ESEM-51 WVi.3 


D0 EITOIE 





Extractine dene data from 1,L5T... 
Processed 63 1ines. 


二 Source code build completed DOK. 


图 9-91 程序 编译 结果 
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em | | 2014-ww "| 和 由 FF 国 * 


副 


led 


世人 忻 镍 遇 ): eal 
悍 存 类 型 上): [Project Files (xk. uvwe) "| 取消 | 





图 9-92 ”新建 工程 对 话 框 





Vendor: Ahtmel 
Device: ATBOC31N2 T Use Extended Linker {LAS1) instead of BLS1 
Toolset CSl FF Use Ertended kssemhler (AXS1) instead tf MS1 
Data base 

J- Btmel a B051 based CMOS controller with Dual DFTR, BO MHz High-Spe » 

: Boc32E RE function, 32 I/D lines, 2 Timers/Counters, 5 Interrupts. 

| 4 ROM-less, 128 Bytes on~-chir EM 

i T46801 

i i AT803272 

80C3182 

-加 Ar8376TC5103 

-四 Ars3/87c5111 

1 ATB3767C5112 

加 AT8376955132 

人 ATB3EB5114 

人 ATa7F51 

| | 四 AT87P51RC 


7 站 0 | ' 





图 9-93 CPU 选择 杠 


2) 建立 、 添 加 源 程序 。 

单 击 菜 单 “File” 一 ”New” 新 建 一 个 文件 如 图 9-94 所 示 ， 输 入 源 代 码 后 单 击 “File” 一 > 
“Save” 保 存 文件 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 择 与 工程 文件 同文 件 夹 下 ， 输 入 文件 名 ， 如 是 汇编 语言 ， 
要 带 后 级 名 一 定 是 “. asm”， 如 是 C 语言 ， 则 是 “. ce”， 然 后 保存 。 

在 工程 窗口 中 ， 如 图 9-95 所 示 ，“Source Group1” 上 单 击 鼠 标 右键 选择 “Add Files to 
Group“ Source Group 1””， 出 现 文件 选择 对 话 框 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 再 单 击 “Close” 按 
钮 完成 添加 文件 。 

3) 设置 相关 参数 。 

在 工程 窗口 中 ， 如 图 9-96 所 示 ，“Targetl ”上 单 击 鼠标 右键 选择 “Options for Target 
Targetl” ”项 ， 弹 出 对 话 框 如 图 9-97 所 示 ， 在 Target 选项 卡 中 设置 晶振 ， 如 6MHz; 在 
Output 选项 卡 选中 Create HEX File， 使 编译 器 输出 单片机 需要 的 HEX 文件 ， 如 图 9-98 所 
不 。o 
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View Project Debug Fash Peripherals Tools SVCS Window Help 


日 加 小 生 自 
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-3 Target 1 
晶 : 名 Source Group 1 
国 STARTUP.A51 


和 起 [Target1 "| 是 雷 














区 

证 襄公 加 2 
| 

者 疼 贡 隐 | 时 请 [Target1 了 昌吉 

























Open List Flle 
Open Map Fiie 






Open Fle 
Rebuild target 











Translate File 


Ea stop build 






















New Group 


人 Add Files to Group ‘Source Group 1 | 
二 Manage Components 
Remove Group ‘Source Group 1' and it's Files 



















Include Dependencies 


图 9-95 


添加 文件 对 话 框 


Device Target | D0utput | Listing| C51 


htmel hIBOC31E2 


| 51 


Xtal Oz): [elo 
Memory Model: [val variables in DhTA ”| 
Code 了 om Size: |Laree: B4E pruogeram ™ 


Dperatine IHone 3 





Dff-chip Code memory 


Sire; 


Skartt 


Eprom 人 [= 
ET 
Eprom | 上 == [= 





DEF-chip Ndata memory 


mi 









Flash Peripherals Iools 
党国 Ee 时 闪 总 | 二 
a 





三 专攻 站 
中 | 芝 | 轩 | 区 [ 园 || 赂 筑 西 四 


| 峰 |Target 1 



















Open List File 


Open Map File 






Open File 







Build target 
Translate File 
Stop build 







New Group 


图 9-96 选项 设置 


| BIS1 Locate | BLS1 Mise| Debug | Utilities| 


Use multiple DFTR regist 





Start: Size: 
RE 
nm[ [TT 








T Code Banking 


Banks: E "| 


Start: End: 


Bank Mrea: am Fa 





站 fi 


六 Save adiress extension SFR in interrupt 





Memotry. tyre Support 








取消 | Defaults | 


图 9-97 Target 选项 卡 
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Device | Target Dutput | sting | C51 | Ad | BLS1 Locate | BLS1 上 se | Debue | Utilities | 


‘elect Folder for Dbjects., Hame of Executable: Faa 


全 Create Executable: .Nled 





| Dabue Informativ WY Browse Informati 


I Create HEX Fi: HE [Ex-a0 -| 


Create Library: .对 ed ILIB 夏 Create Batch File 


—hEter Male 
I¥ Beep When Complete 矿 Start Debugging 


六 Ran Usar Program 宙 | Browse... | 
Run User Program 丰 | Browse... | 














入 | BW |_veronts | 





图 9-98 ”Output 选项 卡 


4) 编译 、 调 试 文件 。 

单 击 按钮 于 ， 对 当前 文件 编译 ， 出 现 如 图 9-99 所 示 提 示 信息 ， 有 错误 要 进行 修改 ， 再 
次 编译 ， 直 到 没 错 为 上 上 。 

单 击 菜单 “Debug” 一 “Start/Stop Debug Session ”命令 ， 进入 程序 调试 。 











: 国 B 印 e Edit View Project Debug Flash Peripherals 
Tools SYCS Window Help 

















org D0U 
la ajmp mal 

D3 org 0050h 
main:mow pl,#0feh 
“lcall dll 





日 -3 Target 1 
-EI Source Group 1 
一 国 STARTUP.A51 


mow pl,#0fdh 
和 办 lasm 


“lcall dll 
08 mow pl,#0fbh 
lcall dll 
mow pl,#0fT7h 
~ 1call dll 
Out:amp main 
dll: mow rT,#2655 
“oopl:dijinz rT7,1loopl 
下 已 二 


end 到 | 
上 
STARTUFE AS1 1. asm | 


assembling 1l1.asm... 
l.asm 一 0 Errorls), 0 Warning(s). 


“gs 


ES Build 上 Command 人 Findin Files | | 本 | :| 























国 | 量 | 妇 | 电 | 嘿 .| 





其 





vv 










| Dutput Window 





图 9-99 ”编译 程序 框 
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2. Proteus 下 单片机 仿真 

加 载 “. HEX” 文 件 到 电路 图 的 单片机 中 ， 就 可 以 仿真 了 。 操 作 如 下 : 

双击 电路 图 中 使 用 的 单片机 (如 80C31) , 出现 如 图 9-100 所 示 的 对 话 框 ,在 “Program File” 
兰 , 通 过 选择 路 径 找到 已 编译 正确 的 文件 后 缀 . HEX( 如 led. HEX) ,再 在 "Clock Frequency” 栏 设 
置 系统 运行 时 钟 ( 如 6MHz) ,仿真 系统 将 以 6MHz 的 时 钟 频率 运行 。 单 击 仿真 按钮 LP | ,程序 会 
全 速 运行 ,观察 仿真 现象 效果 。8 个 彩色 发 光 二 极 管 会 轮流 点 亮 :仿真 时 要 单 步 运行 , 单 击 按钮 


[WJ]; 要 暂停 运行 程序 , 单 击 按钮 上 由; 停 止 运行 程序 , 单 击 按钮 上 |。 
在 单 步 模拟 调试 状态 下 ， 单 击 菜单 栏 的 “Debug”， 下 拉 荣 单 : 单 击 “Simulation Log” 
会 出 现 和 模拟 调试 有 关 的 信息 ; 单 击 “8051 CPU SFR Memory” 会 出 现 特殊 功能 寄存 器 窗 
口 ; 单 击 “8051 CPU Internal (IDATA ) Memory” 出 现 数 据 寄 存 器 窗口 ; 单 击 “Watch Win- 
w”， 无 论 是 在 单 步调 试 状态 还 是 在 全 速 调试 状态 ，Watch Window 的 内 容 都 会 随 着 寄存 器 
的 变化 而 变化 ， 单 击 右键 选择 “添加 项 目 ( 按 名 称 )” 栏 添加 常用 的 寄存 右 ， 例 如 双击 P1， 
Pl1 就 显示 在 Watch Window 窗口 中 ， 如 图 9-101 和 图 9-102 所 示 。 


Es 


Name Address | value 


证 加 项目 [ 技 名 称 ) -AHt+N 


































| Watch E... 

















元 件 参考 旧 } 隐藏 : | 




















元 件 值 wj} [cl “| 添加 项 目 ( 按 地 址 ).。Alt+A 
PLB Package: [cn -| [hdeAl =| Sa 
Prograr File: ladHEx 图 [hdeaAl 了] = 三 
Clock Frequeney: [EMHz [hdeal =| 人 
点 dwanced Properties: < 和 0 C | 
佐 找 项 忌 全 
Dther Properties: i 
显示 格式 
| 语 示 地 址 ? Ctrl+Shift+A 
| 三 示 尖 型 ? Cirl+T 
| 三 二 元 件 垃 进行 仿真 后 ] [附加 层次 模块 时 ) 最 示 前 一 值 ? 
国 本 元 件 不 用 于 PCB 制 版 山 三 隐藏 通用 引导 匡 | | 于 未 观测 表达 式 ? 
| 使 用 康 本 方式 编辑 所 有 属性 把 ] 9 Ee 
最 小 化 Space 











图 9-101 Watch Window 窗 右 击 菜 单项 





| Address | walue | Watch E... 
Ox0090 DxFE 在 博 器 : [ao9 CPU SFR Memom - U1 =| 


列表 








敬 击 名 称 将 添加 到 watceh 视 商 中 .] 完成 


图 9-102 Watch Window 窗 添 加 Pl 状态 项 
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3.。 Proteus 与 Keil wVision3 联 调 

在 Keil pjVision3 中 编写 好 汇编 或 C51 程序 ， 经 过 调试 、 编 译 最 终生 成 “. HEX” 文 件 
后 ， 在 Proteus 中 把 “. HEX” 文 件 载 和 到 虚拟 单片机 中 ， 然 后 进行 软 人 硬件 联 调 。 如 采 要 修改 
程序 ， 需 再 回 到 Keil kVision3 中 修改 ， 编 译 重新 生成 “. HEX” 文 件 ， 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 
调试 成 功 。 对 于 较为 复杂 的 程序 ， 可 以 通过 Proteus 与 Keil Vision3 两 软件 进行 联 调 。 

1) 首先 需要 安装 vudgi. exe 文件 〈 可 从 相关 网 站 下 载 ) 。 

2) 在 Proteus ISIS 中 单 击 荣 单 栏 “调试 ” 一 “使 用 远程 调试 监控 ”。 

3) 在 Keil Vision3 中 打开 程序 工程 文件 ， 单 击 菜 单 “Project” 一 “Options for Tar- 
get”， 出 现 如 图 9-103 所 示 的 对 话 框 ,在 Debug 选项 卡 中 勾 选 “Use” 复 选 框 ， 并 在 下 拉 
菜单 中 选择 “ Proteus VSM Simulator”，“Setting” 中 的 Host 与 Port 使 用 默认 值 ， 如 图 9- 
104 所 示 。 














Dewvice | Target | Dutput | Listing| C51 | 站 1 | HLS1 Locate | BLS1 Mise Lebue | vtilities | 


Fm Use Simulator Sattings | Use: Erotens VSN Simalator "| Settings | 


三 Limit Speed to Real-Time 





[w Load Application at Sta IY Ran to mainl) [ww Load Application at Sta [FT Run to main) 
Initializration Initialization 


Restore Debue Sesslon Settinges SS | Restore Debue Session Settines 


[WY Breakpoints [Toolbos [WY Breakpoints [区 Toolbox 


[Watchpaoints & FI I Watehpoints 
Iw Memory Display [w Memory Displa 





CFU DLL : 上 arameter:- Driver TLL. Farameter.; 


[Faosl .TLL | aos1. DLL | 


Dialog DLL: Farameter: Tialve DLL: Farameter: 


prsi .LIL sl [sl .IIL Fs1 
| ees | 








图 9-103 ”Target 选项 卡 


VDM51 Target Setup Be | | 


一 也 Server Settirnes | Cache Dptiuors 


WCacke 六 
Host [27 0 01 lv Gaohe Menor 
Fort: [3000 





DE | Cancel | 


图 9-104 VDM 设置 


4) 在 Keil wuVision3 中 全 速 运 行程 序 时 ，Proteus 中 的 单片机 系统 也 会 自动 运行 。 这 样 就 
可 以 有 效 地 利用 Keil pVision3 软件 中 的 丰富 的 调试 手段 来 进行 Proteus 软 硬 件 联 调 仿真 。 
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9.7 习题 


. 人 钱 制 单片机 应 用 系统 通常 分 哪儿 个 步 缀 ? 各 步 又 的 主要 任务 是 什么 ? 
. 为 了 提高 单片机 应 用 系统 的 可 徘 性 ， 便 件 和 软件 设计 中 应 注意 哪些 问题 ? 
.位 电机 性 能 多 参数 的 目 动 测试 是 如 何 实现 的 ?” 顺序 控制 是 如 何 实现 的 ? 
. 分 析 水 产 养 殖 水 体 多 参数 监控 系统 硬件 结 构图 中 各 部 分 的 功能 。 
. 分 析 温 度 控 制 系统 的 工作 原理 ,根据 图 9-23 中 的 RXV 转换 特性 曲线 ， 大 致 设计 温度 
数据 表 和 查 表 程序 。 

6. 单片机 的 主 程序 与 中 断 服 务 子 程 序 的 结构 有 什么 区 别 ? 

7. 单片机 C 语言 的 主要 优点 是 什么 ? 

8. 对 于 多 条 件 选择 程序 ， 使 用 何 种 程序 语句 较为 方便 ? 

9. 在 Keil 软件 中 应 该 怎样 设置 才能 使 项 目 程序 成 功 编译 后 目 动 生成 可 烧 写 HEX 文件 并 
且 进 入 硬件 仿真 调试 状态 ? 

10. 在 WAVE6000 软件 中 如 果 想 使 用 第 三 方 C51 编译 般 ， 该 如 何 设置 ? 

11. 如 果 使 用 WAVE 硬件 仿真 希 ， 而 编程 调试 软件 想 采 用 Keil 软件 ， 该 如 何 配置 ? 

12. 利用 Proteus 软件 实现 如 下 电路 设计 及 仿真 : 

1) 用 AT89C51 的 定时 融和 6 位 八 段 数 码 管 ， 设 计 一 个 电子 时 钟 。 显 示 格 式 为 由 左 回 右 
分 别 是 : 时 、 分 、 秒 。 


2) 用 AT89C51 及 相关 外 围 电路 实现 步 进 电 动机 了 驱动 控制 。 
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第 10 曹 和 坐 入 式 系统 及 ARM 处 理 癌 


10.1 嵌入 式 系统 的 概念 


铝 入 式 系 统 是 随 着 计算 机 技术 、 微 处 理 右 技术 、 电 子 拉 术 、 通 信 技 术 和 集成 电路 技术 
的 发 展 而 发 展 起 来 的 。 舱 入 式 系 统 已 成 为 计算 机 技术 和 计算 机 应 用 领域 的 一 个 重要 组 成 
部 分 。 

租 入 式 系统 有 多 种 定义 方法 ， 这 些 定 义 方 法 有 的 是 从 通信 式 系统 的 应 用 角度 定义 的 ， 
有 的 是 从 骨 入 式 系统 的 组 成 来 定义 的 ， 也 有 的 是 从 其 他 方面 进行 定义 的 ， 下 面 给 出 两 种 
年 义 方法 。 

第 一 种 定义 方法 : 舰 入 式 系 统 是 以 应 用 为 中 心 、 计 算 机 技术 为 基础 ， 软 、 便 件 可 裁 
剪 ， 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 笔 性 、 成 本 、 体 积 和 功 耗 等 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 

第 二 种 定义 方法 : 把 基于 处 理 器 〈 通 用 处 理 禹 和 通信 式 处 理 硕 ) 的 设备 称 为 计算 机 ， 
把 计算 机 分 成 两 大 部 分 ， 即 通用 计算 机 和 舱 入 式 计算 机 。 髋 入 式 系统 也 称 为 艇 入 式 计算 
机 ， 因 此 般 入 式 系统 被 定义 为 非 通 用 计算 机 系统 。 这 个 定义 是 从 计算 机 的 分 类 方面 进行 
的 。 

计算 机 在 其 后 漫长 的 历史 进程 中 ， 始 终 是 供养 在 特殊 的 机 房 中 ， 实 现 数值 计算 的 大 型 昂 
贵 设 备 。 直 到 20 世纪 70 年 代 ， 随 春 微 处 理 天 的 出 现 ， 计 算 机 才 出 现 了 历史 性 的 变化 。 以 微 
处 理 表 为 核心 的 微型 计算 机 以 其 体积 小 、 价 格 低 、 可 笔 性 高 特点 ， 迅 速 走出 机 房 。 基 于 高 速 
数值 计算 能 力 的 微型 机 ， 表 现 出 的 智能 化 水 平 引 起 了 控制 专业 人 士 的 兴趣 ， 要 求 将 微型 机 上航 
入 到 一 个 对 象 体系 ， 实 现 对 象 体系 的 智能 化 控制 。 例 如 ， 将 微型 计算 机 经 电气 加 固 、 机 械 加 
回 ， 并 配置 各 种 外 围 接口 电路 ， 然 后 安装 到 大 型 舰 船 中 构成 目 动 禹 驶 仪 或 轮机 状态 监测 系 
统 。 这 样 一 来 ,计算 机 便 失 去 了 原来 的 形态 与 通用 的 功能 。 为 了 区 别 于 原 有 的 通用 计算 机 系 
统 ， 人 们 把 舱 入 到 对 象 体 系 中 ， 实 现 对 象 体 系 智能 化 控制 的 计算 机 称 作 山 入 式 计算 机 系统 。 
因此 ， 舱 入 式 系统 诞生 于 微型 机 时 代 ， 骨 入 式 系统 的 舱 入 性 本 质 是 将 一 人 台 计 算 机 般 入 到 一 个 
对 象 体系 中 ， 这 些 是 理解 舱 入 式 系 统 的 基本 出 发 点 。 

因此 ， 舱 入 式 系 统 应 定义 为 :“ 欧 入 到 对 象 体 系 中 的 专用 计算 机 系统 ”。“ 骨 入 性 ”“ 专 
用 性 ”与 “计算 机 系统 ”是 舱 入 式 系统 的 3 个 基本 要 素 。 对 和 象 系 统 则 是 指 舱 入 式 系 统 所 骸 
入 的 答 主 系统 。 

根据 IEEE 的 定义 ， 骨 入 式 系统 是 用 来 控制 或 监视 机 融 、 装 置 或 工厂 等 大 规模 系统 的 设 
备 。 可 以 看 出 ， 此 定义 是 从 应 用 方面 考虑 的 。 和 藤 入 式 系 统 是 软件 和 人 硬件 的 综合 体 ， 还 可 以 涵 
六 机 电 等 附属 装置 。 

国内 一 般 定义 为 : 能 入 式 系 统 是 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 、 便 件 可 裁 
剪 ， 从 而 能 够 适应 实际 应 用 中 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 和 功 耗 等 严格 要 求 的 专用 计算 机 
系统 。 
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简 言 之 ,一 个 藤 入 式 系 统 就 是 一 个 人 硬件 和 软件 的 集合 体 ， 它 包括 硬件 和 软件 两 部 分 。 硬 
件 包括 般 入 式 处 理 胡 /控制 融 / 数 字 信 号 处 理 右 (Digital Signal Processor，DSP) 、 存 储 敌 及 外 
设 帮 件 、 输 入 输出 (1AO) 端口 、 图 形 控 制 副 每。 软件 部 分 包括 操作 系统 软件 ( 般 入 式 操作 
系统 ) 和 应 用 程序 (应 用 软件 )， 应 用 的 领域 不 同 ， 应 用 程序 (应 用 软件 ) 千差万别 。 有 时 
设计 人 员 把 这 两 种 软件 组 合 在 一 起 : 应 用 软件 控制 者 系统 的 运作 和 行为 ;而 舱 入 式 操作 系统 
控制 着 应 用 程序 编程 与 便 件 的 交互 作用 。 舱 入 式 系统 有 时 还 包括 其 他 一 些 机 械 部 分 ， 如 机 电 
一 体 化 装置 、 微 机 电 系 统 等 ， 这 是 为 完成 某 种 特定 的 功能 而 设计 的 ， 有 时 也 称 其 为 能 和 人 式 设 
备 ， 它 是 指 具 有 计算 机 功能 ， 但 又 不 称 为 计算 机 的 设备 或 希 材 。 

和 通 入 式 系 统 几乎 应 用 于 所 有 电 融 设备 : 个 人 数字 助理 (PDA)、 手 机 、 机 顶 盒 、 汽 车 控 
制 系统 、 微 波 炉 控制 锅 、 电 梯 控 制 项 、 安 全 系统 、 目 动 售 货机 控制 项 、 医 疗 仪 部 、 立 体 音响 
和 目 动 取款 机 等 。 即 使 是 一 台 通 用 的 计算 机 ， 也 包括 僚 入 式 系 统 。 它 的 外 部 设备 也 都 包含 了 
通 入 式微 处 理 希 的 成 分 ， 如 硬盘 、 软 驱 、 显 示 需 、 键 盘 、 鼠 标 、 声 卡 、 网 卡 及 打印 机 等 都 是 
由 般 入 式 处 理 絮 控制 的 。 

和 通 入 式 系统 是 面 加 用户、 面 回 产品 、 面 回应 用 的 ， 如 末 独 立 于 应 用 上 自行 发 展 ， 则 会 失去 
市 场 。 因 此 ， 大 多 数 舱 入 式 系 统 的 开发 者 往往 不 是 计算 机 专业 的 人 才 ， 而 是 各 个 行业 的 技术 
人 员 ， 例 如 开发 数字 医疗 设备 ， 往 往 是 生物 医学 工程 技术 人 员 和 计算 机 专业 的 技术 人 员 一 起 
来 参与 完成 。 


10.2 ”人 媒 入 式 系统 的 组 成 


区 入 式 系 统 通常 由 构 入 式 处 理 右 、 外 围 设备 、 航 入 式 操作 系统 和 应 用 软件 等 几 大 部 分 组 
bs 
10.2.1 能 入 式 处 理 咒 


和 通 入 式 处 理 夯 是 观 入 式 系统 的 核心 部 件 。 和 通 人 式 处 理 豆 与 通用 处 理 骨 的 最 大 不 同 点 在 于 
其 大 多 工作 在 为 特定 用 户 群 设计 的 系统 中 。 它 通常 把 通用 计算 机 中 许多 由 板 卡 完成 的 任务 集 
成 在 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 通信 式 系统 设计 趋 于 小 型 化 ， 并 具有 高 效率 、 高 可 午 性 等 特 
征 。 

大 的 人 硬件 三 商都 推出 了 自己 的 舱 入 式 处 理 带 ， 现 今 市 面 上 有 一 干 多 种 般 入 式 处 理 兹 必 
片 ， 其 中 使 用 最 为 广泛 的 有 ARM 、STM 、MIPS 、PowerPC 和 MC68000 等 。 


10. 2.2 外 围 设备 


外 围 设备 是 指 在 一 个 藤 入 式 系 统 中 ， 除 了 般 入 式 处 理 带 以 外 ， 用 于 完成 存储 、 通 信 、 调 
试 和 显示 等 辅助 功能 的 其 他 部 件 。 根 据 其 功能 ， 外 围 设备 可 分 为 以 下 3 类 。 

存储 大 : 包括 静态 易 失 性 存储 种 (SRAM) 、 动 态 存 储 右 (SDRAM) 和 非 易 失 性 存储 各 
(Flash 、E PROM) 。 其 中 ，Flash 以 可 擦 写 次 数 多 、 存 储 速度 快 、 容 量 大 及 价格 低 等 优点 ， 
在 能 人 式 领 域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

接口 : 应 用 最 为 广泛 的 包括 并 口 、RS232 串口 、FDA 红外 接口 、SPI 总 线 接口 、TC 总 
线 接口 、USB 通用 串 行 总 线 接口 和 Ethermet 网 口 等 。 
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人 机 交互 : 包括 LCD、 键 盘 和 触摸 屏 等 人 机 交互 设备 。 
10.2.3 ” 藤 入 式 操作 系统 


在 大 型 舱 入 式 应 用 系统 中 ， 为 了 使 系统 开发 更 方便 、 快 捷 ， 知 要 一 种 稳定 、 安 全 的 软件 
模块 集合 ， 用 以 完成 任务 调度 、 任 务 间 通 信 与 同步 、 任 务 管理 、 时 间 管 理 和 内 存 管 理 等 ， 即 
和 通 入 陈 操作 系统 。 般 入 式 操作 系统 的 引入 大 大 提高 了 租 入 了 式 系 统 的 性 能 ， 方便 了 应 用 软件 的 
设计 ,但 同时 也 占用 了 宝 吐 的 艇 入 式 系 统 资源 。 一 般 在 比较 大 型 或 需要 多 任务 的 应 用 场合 才 
考虑 使 用 骨 入 式 操作 系统 。 

胎 入 式 操作 系统 常 沼 有 实时 要 求 ， 所 以 角 入 式 操作 系统 往往 又 是 “实时 操作 系统 ”。 由 
于 早期 的 岁入 式 系统 几乎 虱 用 于 控制 的 ， 因 而 或 多 或 少 剖 有 些 实时 要 求 ， 所 以 以 前 的 “ 髓 
入 式 操作 系统 ”实际 上 就 是 “实时 操作 系统 ”的 代名词 。 近 年 来 ， 由 于 手持 式 计算 机 和 掌 
上 电脑 等 设备 的 出 现 ， 也 出 现 了 许多 不 带 实 时 要 求 的 山 入 式 系统 。 男 外 ， 由 于 CPU 速度 的 
提高 ， 一 些 原 先 需 要 在 “实时 ”操作 系统 上 才能 实现 的 应 用 ， 现 在 已 可 以 在 币 规 的 操作 系 
统 下 实现 了 。 在 这 样 的 背景 下 ,，“ 骸 入 式 操作 系统 ”和 “实时 操作 系统 ”就 成 了 不 同 的 概念 
和 名 词 。 


10.2.4 应 用 软件 


租 入 式 系 统 的 应 用 软件 是 针对 特定 的 实际 专业 领域 ,基于 相应 的 舱 入 式 人 硬件 平 台 ， 并 能 
完成 用 户 预 期 任务 的 计算 机 软件 。 用 户 的 任务 可 能 有 了 时间 和 精度 的 要 求 。 有 些 应 用 软件 需要 
通信 式 操 作 系 统 的 文 持 ， 但 在 简单 的 应 用 场合 下 可 以 不 需要 专门 的 操作 系统 。 

由 于 藤 入 式 应 用 系统 对 成 本 十 分 敏感 ， 因 此 ， 为 减少 系统 成 本 ， 除 了 精简 每 个 硬件 单元 
的 成 本 外 ， 应 尽 可 能 地 减少 应 用 软件 的 资源 消耗 ， 尽 可 能 地 优化 资源 配置 。 

应 用 软件 是 实现 诅 入 陈 系 统 功能 的 关键 ， 和 通 入 式 系 统 软件 与 通用 计算 机 软件 有 所 不 同 ， 
和 通 入 陈 应 用 软件 的 特点 如 下 : 

1. 软件 要 求 固态 化 存储 

为 了 提高 执行 速度 和 系统 可 靠 性 ， 舱 入 式 系统 中 的 应 用 软件 一 般 部 固化 在 Flash 或 
E PROM 存 储 器 中 。 

2. 软件 代码 要 求 高 质量 、 高 可 靠 性 

半导体 技术 的 发 展 使 处 理 融 速度 不 断 提 高 ， 也 使 存储 融 容 量 不 断 增 加 。 但 在 大 多 数 应 用 
， 存 储 空间 仍然 是 宝贵 的 ， 并 存在 实时 性 的 要 求 。 为 此 ， 对 编程 技巧 和 编译 工具 的 要 求 更 
， 以 减少 程序 二 进 制 代码 的 长 度 ， 提 高 执行 速度 。 

3. 系统 软件 的 高 实时 性 是 基本 要 求 

在 多 任务 舱 入 式 系 统 中 ， 对 重要 性 各 不 相同 的 任务 进行 统筹 兼顾 的 合理 调度 是 保证 每 个 
任务 及 时 执行 的 关键 ， 单 纯 通 过 提高 处 理 带 速度 是 无 法 完成 的 。 这 种 任务 调度 只 能 由 优化 纺 
写 的 系统 软件 来 守成， 因此， 系统 软件 的 高 实时 性 是 基本 要 求 。 

4. 多 任务 实时 操作 系统 成 为 能 入 式 应 用 软件 的 必需 

随 看 舱 入 式 应 用 的 深入 和 普及 ， 实 际 应 用 环境 越 来 越 复杂 ， 骨 入 式 软 件 也 越 来 越 复杂 。 
文 持 多 任务 的 实时 操作 系统 已 成 为 租 入 式 应 用 软件 必需 的 系统 软件 。 

典型 散人 式 系统 的 便 件 和 软件 基本 组 成 如 图 10-1 和 图 10-2 所 示 。 
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模块 

微 处 理 器 结构 

可 
外 设 


图 10-1 典型 衣 入 式 系统 基本 组 成 一 便 件 图 10-2 ”典型 通信 式 系统 基本 组 成 一 软件 


a 


存储 器 。 | 此 入 


10.3 嵌入 式 系 统 的 分 类 


嵌入 式 系统 可 按照 黎 入 式微 处 理 器 的 位 数 、 实 时 性 、 软 件 结构 以 及 应 用 领域 等 进行 分 
类 
2 

1. 按照 藤 入 式微 处 理 器 的 位 数 分 类 

按照 朋 入 式微 处 理 冀 字 长 的 位 数 ， 骸 入 式 系 统 可 分 为 4 位 、8 位 、16 位 、32 位 和 64 
位 。 其 中 , 4 位 、8 位 、16 位 舱 入 式 系 统 已 经 获得 了 大 量 应 用 ，32 位 明和 人 式 系统 正成 为 主流 
发 展 趋势 ， 而 一 些 高 度 复 杂 和 要 求 高 速 处 理 的 舱 入 式 系统 已 经 开始 使 用 64 位 藤 入 式微 处 理 
依 。 

2. 按照 实时 性 分 类 

实时 系统 是 指 系统 执行 的 正确 性 不 仅 取决 于 计算 的 逻辑 结果 ， 还 取决 于 结果 产生 的 时 
间 。 根 据 舱 入 式 系 统 是 否 具 有 实时 性 ， 可 将 其 分 为 鹏 入 式 实时 系统 和 骨 入 式 非 实 时 系统 。 


大 多 数 脆 入 式 系统 履 是 虞 入 式 实时 系统 。 根 据 实时 性 的 强 弱 ， 实 时 系统 又 可 进一步 分 为 


人 硬 实时 系统 和 软 实时 系统 。 





























便 实 时 系统 是 指 系统 对 响应 时 间 有 严格 要 求 ， 如 
果 啊 应 时 间 不 能 满足 ， 就 会 引起 系统 骨 溃 或 致命 错误 ， 
如 飞机 的 飞 控 系 统 。 软 实时 系统 是 指 系统 对 啊 应 时 间 
有 一 定 要 求 ， 如 末 啊 应 时 间 不 能 满足 ， 不 会 导致 系统 
朋 溃 或 出 现 致命 错误 ， 如 打印 机 、 目 动 门 。 可 以 认为 
两 者 的 区 别 在 本 质 上 属于 客观 要 求 和 主观 感受 的 区 别 。 

3. 按照 能 入 式 软 件 结构 分 类 

按照 答 和 人 式 软 件 的 结构 分 类 ， 退 入 式 系 统 可 分 为 
循环 轮 询 系统 、 前 后 台 系 统 和 多 任务 系统 。 

(1) 循环 轮 询 系统 

循环 轮 询 (Polling Loop) 是 最 简单 的 软件 结构 ， 
程序 依次 检查 系统 的 每 个 输入 条 件 ， 如 有 果 条 件 成 立 就 
执行 相应 处 理 。 其 流程 图 如 图 10-3 所 示 。 

(2) 前 后 台 系 统 

前 后 台 (Foreground/Background) 系统 属于 中 汤 驱 





























图 10-3 ”循环 轮 询 流 程 图 
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动机 制 。 后 台 程 序 是 一 个 无 限 循环 ， 通 过 调用 函数 实现 相应 操作 ， 又 称 任务 级 。 前 台 程序 是 
中 断 处 理 程序 ， 用 来 处 理 异 步 事 件 ， 又 称 中 断 级 。 设 计 前 后 台 的 目的 主要 是 为 了 将 时 间 性 很 
强 的 关键 操作 (Critical Operation) 通过 中 断 服 务 来 保证 。 通 常情 况 下 ， 中 断 只 处 理 需 要 快 
速 响应 的 事件 ， 将 输入 /输出 数据 存放 在 内 存 的 缓冲 区 里 ， 再 向 后 台 发 信号 ， 由 后 台 来 处 理 
这 些 数据 ， 如 运算 、 存 储 、 显 示 和 打印 等 。 其 流程 图 如 图 104 所 示 。 

在 前 后 台 系统 中 ， 主 要 考虑 的 问题 包 
括 中 断 的 现场 保护 和 恢复 、 中 断 的 柑 套 、 
中 断 与 主 程序 共享 资源 等 。 系 统 性 能 由 中 
断 延 迟 时 间 、 响 应 时 间 和 恢复 时 间 来 描 
述 。 

一 些 不 复杂 的 小 系统 比较 适合 采用 前 
后 台 系 统 的 结构 来 设计 程序 。 甚 至 在 某 些 
系统 中 ， 为 了 省 电 ， 平 时 让 处 理 器 处 于 停 
机 状态 (Halt) ， 所 有 工作 都 依靠 中 断 服 
务 来 完成 。 

(3) 多 任务 系统 

对 于 较 复杂 的 般 入 式 系 统 而 言 ， 存 在 
许多 互 不 相关 的 过 程 需 要 计算 机 同时 处 图 104 十 后 合 系统 流程 图 
理 ， 在 这 种 情况 下 就 需要 采用 多 任务 (Multitasking) 系统 。 采 用 多 任务 结构 设计 软件 有 利于 
降低 系统 的 复杂 度 ， 保 证 系统 的 实时 性 和 可 维护 性 。 

多 任务 系统 的 软件 由 多 个 任务 、 多 个 中 断 服务 程序 以 及 和 能 入 式 操 作 系 统 组 成 。 任 务 是 顺 
序 执行 的 ， 并 行 性 通过 操作 系统 完成 。 操 作 系 统 主要 负责 任务 切换 、 SA 任务 间 以 及 
任务 与 中 断 服 务 程序 之 间 的 通信 、 同 步 、 互 斥 、 实 时 时 钟 管理 和 中 断 管理 等 。 其 流程 图 如 图 
10-5 所 示 。 


EEE Ei 
二 号 -所 于 


CC 信和 式 可 人 系统 ”> 


图 10-5 多 任务 系统 流程 图 
























































多 任务 系统 的 特点 包括 如 下 内 容 : 
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1) 每 个 任务 都 是 一 个 无 限 循环 的 程序 ， 等 待 特定 的 输入 ， 从 而 执行 相应 的 处 理 。 
2) 这 种 程序 模型 将 系统 分 成 相对 简单 、 相 互 合作 的 模块 。 
3) 不 同 的 任务 共 至 同一 个 CPU 和 其 他 便 件 ， 骨 入 式 操作 系统 对 这 些 共 于 资源 进行 管 











4) 多 个 顺序 执行 的 任务 在 宏观 上 看 是 并 行 执行 的 ， 每 个 任务 都 运行 在 自己 独立 的 CPU 











在 单 处 理 硕 系统 中 ， 任 务 在 宏观 上 看 是 并 发 的 ， 但 在 微观 上 看 实际 是 顺序 执行 的 。 在 多 
处 理 融 系统 中 ， 可 以 让 任务 同时 在 不 同 的 处 理 硕 上 执行 ， 因 此 在 微观 上 看 任务 也 是 并 发 的 。 
多 处 理 带 系统 可 分 为 单 指令 多 数据 流 (SIMD) 系统 和 多 指令 多 数据 流 (MIMD) 系统 。 
MIMD 系统 又 可 分 为 紧 耦 合 (Tightly-coupled) 系统 和 松 耦 合 (Loosely-coupled) 系统 。 么 耦 
合 系统 是 指 多 个 处 理 需 之 间 通 过 共享 内 存 空 间 的 方式 交换 信息 ， 松 耦合 系统 是 指 多 个 处 理 需 
之 间 通 过 通信 线路 进行 连接 和 交换 信息 。 

表 10-1 对 这 三 种 系统 的 优 、 缺 点 进行 了 比较 。 

表 10-1 三 种 能 入 式 系统 的 优 、 缺 点 

系统 分 类 优 氮 缺 点 

应 用 领域 有 限 ， 不 适合 有 大 量 输入 /输出 的 服务 ， 
程序 规模 增 大 后 不 便于 调试 

















循环 轮 询 系统 | ”编程 简单 ， 没 有 中 断 ， 不 会 出 现 随机 问题 





对 于 复杂 系统 ， 其 主 程序 设计 复杂 ， 可 笔 性 降 

可 并 发 处 理 不 同 的 异步 事件 ,设计 简单 ， 无 | 低 。 实 时 性 只 能 通过 中 断 来 保证 ， 一 旦 主 程序 介入 
须 学 习 操 作 系 统 的 相关 知识 处 理事 件 ， 其 实时 性 难以 保证 。 中 断 服务 程序 与 主 
程序 之 间 共 享 、 互 斥 的 问题 需要 自 吴 解决 








前 后 合 系统 








复杂 的 系统 被 分 解 成 相对 独立 的 多 个 任务 ， 需要 引入 新 的 软件 设计 方法 ;需要 对 每 个 共享 资 
多 任务 系统 | 降低 了 系统 的 复杂 度 。 可 以 保证 系统 的 实时 性 | 源 进行 互 斥 ， 任 务 间 存 在 竞争 
系统 模块 化 ， 可 维护 性 高 肯 入 式 操作 系统 的 使 用 将 会 增加 系统 开销 








从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 循 环 轮 询 系统 适合 于 实时 性 要 求 不 高 、 非 常 简单 的 系统 ; 前 后 合 
系统 适合 于 小 型 、 较 简单 的 系统 ; 多 任务 系统 适合 于 大 型 、 复 杂 、 实 时 性 要 求 较 高 的 舰 入 式 
系统 。 目 前 ， 多 任务 系统 已 经 广泛 应 用 于 32 位 骨 入 式 系 统 。 

4. 按照 应 用 领域 分 类 

按照 应 用 领域 分 类 ， 骨 入 式 系统 可 分 为 信息 家 电 类 、 消 费 电子 类 、 医 疗 电子 类 、 移 动 终 
端 类 、 通 信 类 、 汽 车 电子 类 、 工 业 控制 类 、 航 空 电子 类 和 军事 电子 类 等 。 


10.4 谋 入 式 处 理 费 的 分 类 

















10.4.1 瞬 入 式微 处 理 顺 

般 入 式微 处 理 器 (Embedded Micro-Processor Unit，EMPU ) 的 基础 是 通用 计算 机 中 的 
CPU。 在 应 用 中 ， 将 微 处 理 需 装配 在 专门 设计 的 电路 板 上 ， 只 保留 和 和 瞬 人 式 应 用 有 关 的 母 板 
功能 ， 这 样 可 以 大 幅度 减 小 系统 体积 和 功 耗 。 为 了 满足 航 入 式 应 用 的 特殊 要 求 ， 虽然 艇 入 式 
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微 处 理 器 在 功能 上 和 标准 微 处 理 器 基本 是 一 样 的 ， 但 一 般 在 工作 温度 、 抗 电磁 干扰 及 可 靠 性 
等 方面 都 做 了 各 种 增强 。 

和 工业 控制 计算 机 相 比 ， 骸 入 式微 处 理 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 及 可 靠 性 高 的 优 
点 ,但 是 在 电路 板 上 必须 包括 ROM、RAM 、 总 线 接口 及 各 种 外 设 等 器 件 ， 从 而 降低 了 系统 
的 可 靠 性 ， 技 术 保密 性 也 较 差 。 和 能 人 式微 处 理 器 及 其 存储 器 、 总 线 和 外 设 等 安装 在 一 块 电路 
板 上 ， 称 为 单 板 计算 机 ， 如 STD-BUS、PC104 等 。 近 年 来 ， 德 国 、 日 本 的 一 些 公 司 又 开发 出 
了 类 似 “ 火 柴 盒 ” 式 名 片 大 小 的 能 入 式 计算 机 系列 OEM 产品 。 

能 入 式 处 理 器 目前 主要 有 Am186/88 、386EX 、SC-400 、Power PC、68000 、MIPS 和 
ARM 系列 等 。 


10. 4. 2 ” 退 入 式微 控制 怖 


般 入 式微 控制 血 (Micro-Controller Unit，MCU) 又 称 单 刻 机， 顾名思义， 束 是 将 整个 计 
算 机 系统 集成 到 一 块 芯 族 中 。 和 通信 式微 控制 硕 一 般 以 某 一 种 微 处理 硕 内 核 为 核心 ， 世 上 请 内 部 
集成 ROMZEPROM 、RAM 、 总 线 、 总 线 逻 辑 、 定 时 /计数 着 、WatchDog、LILO、 串 行 口 、 脉 
宽 调制 输出 、A-D、D-A、Flash RAM 和 EPROM 等 各 种 必要 功能 和 外 设 。 为 适应 不 同 的 应 
用 需求 ， 一 般 一 个 系列 的 单片机 具有 多 种 衍生 产品 ， 每 种 衍生 产品 的 处 理 器 内 核 都 是 一 样 
的 ， 不 同 的 是 存储 融和 外 设 的 配置 及 封装 。 这 样 可 以 使 单片机 最 大 限度 地 和 应 用 需求 相 匹 
配 ， 功 能 不 多 不 少 ， 从 而 减少 功 耗 和 成 本 。 

与 能 入 式微 处 理 器 相 比 ， 微 控制 锅 的 最 大 特点 是 单 片 化 ， 体 积 大 大 减 小 ， 从 而 使 功 耗 和 
成 本 下 降 ， 可 靠 性 提高 。 微 控制 絮 是 目前 般 入 式 系统 工业 的 主流 。 微 控制 器 的 片上 外 设 资源 
一 般 比 较 丰 宇 ， 适 合 于 控制 ， 因 此 称 为 微 控 制 硕 。 

能 入 式微 控制 锅 目 前 的 品种 和 数量 最 多 ， 比 较 有 代表 性 的 通用 系列 包括 8051 、P51XA、 
MCS-251 、MCS-96/196/296、C166/167 、MC68HCO5Z11Z12Z16 、68300 和 数目 众多 的 ARM 
心 片 等 。 目 前 MCU 占 航 入 式 系 统 约 70% 的 市 场 份额 。 


10.4.3 ” 髋 入 式 DSP 处 理 器 


DSP 处 理 硕 对 系统 结构 和 指令 进行 了 特殊 设计 ， 使 其 适合 于 执行 DSP 算法 ， 编 译 效率 
较 高 ， 指 令 执行 速度 也 较 高 。 在 数字 滤波 、FFT 及 谱 分 析 等 方面 DSP 算法 正在 大 量 进入 般 
人 式 领 域 ，DSP 应 用 正 从 在 通用 单片机 中 以 普通 指令 实现 DSP 功能， 过渡 到 采用 骸 入 式 DSP 
处 理 大 (Embedded Digital Signal Processor ，EDSP) 。 

各 入 式 DSP 处 理 器 比较 有 代表 性 的 产品 是 Texas Instruments 的 TMS320 系列 和 Motorola 
的 DSP56000 系列 。TMS320 系列 处 理 器 包括 用 于 控制 的 C2000 系列 、 用 于 移动 通信 的 C5000 
系列 ， 以 及 性 能 更 高 的 C6000 和 C8000 系列 。DSP56000 目前 已 经 发 展 成 为 DSP56000、 
DSP56100 和 DSP56200 和 DSP56300 等 几 个 不 同系 列 的 处 理 器 。 另 外 PHILIPS 公司 近年 也 推 
出 了 基于 可 重 置 丛 人 式 DSP 结构 ， 采 用 低 成 本 、 低 功 耗 技 术 制 造 的 R.E. A.L DSP 处 理 带 ， 
其 特点 是 具备 双 Harvard 结构 和 双 乘 /累加 单元 ， 应 用 目标 是 大 批量 消费 类 产品 。 


10. 4.4 能 入 式 上 请 上 系统 
随 着 EDI 的 推广 和 VLSI 设计 的 普及 化 及 半导体 工艺 的 迅速 发 展 ， 在 一 个 硅 片 上 实现 一 
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个 更 为 复杂 的 系统 的 时 代 已 来 临 ， 这 就 是 SoC (System on Chip) 。 各 种 通用 处 理 需 内 核 将 作 
为 SoC 设计 公司 的 标准 库 ， 和 许多 其 他 般 入 式 系统 外 设 一 样 ， 成 为 VLSI 设计 中 一 种 标准 的 
人 升 件 ， 用 标准 的 VHDL 等 语言 描述 ， 存 储 在 器 件 库 中 。 用 户 只 需 定义 出 其 整个 应 用 系统 ， 
仿真 通过 后 就 可 以 将 设计 图 交 给 半导体 工厂 制作 样品 。 这 样 除 个 别 无 法 集成 的 硕 件 以 外 ， 整 
个 币 人 式 系 统 大 部 分 均 可 集成 到 一 块 或 几 块 心 片 中 去 ， 应 用 系统 电路 板 将 变 得 很 向 洁 ， 对 于 
减 小 体积 和 功 耗 、 提 高 可 靠 性 非常 有 利 。 

SoC 可 以 分 为 通用 和 专用 两 类 。 通 用 系列 包括 Infineon 的 TriCore、Motorola 的 M-Core、 
基 些 ARM 系列 器 件 、Echelon 和 Motorola 联合 研制 的 Neuron 芯片 等 。 专 用 SoC 一 般 专 用 于 
某 个 或 某 类 系统 中 ， 不 为 一 般 用 户 所 知 。 一 个 有 代表 性 的 产品 是 PHILIPS 的 SmartXA， 它 将 
XA 单片机 内 核 和 文 持 超过 2048 位 复杂 RSA 算法 的 CCU 单元 制作 在 一 块 硅 片 上 ， 形 成 一 个 
可 加 载 JAVA 或 C 语言 的 专用 的 SoC， 可 用 于 公众 互联 网 (如 Internet) 安全 方面 。 


10.5 和 内 入 式 处 理 器 的 技术 指标 























1. 功能 

租 入 式 处 理 带 的 功能 主要 取决 于 处 理 紫 所 集成 的 存储 融 的 数量 和 外 部 设备 接口 的 种 
类 。 集 成 的 外 部 设备 越 多 ， 功 能 越 强 大 ， 设 计 硬 件 系 统 时 需要 扩展 的 器 件 就 越 少 。 所 以 ， 
选择 藤 入 式 处 理 带 时 尽量 选择 集成 所 需要 的 外 部 设备 尽量 多 的 处 理 希 ， 并 且 综 合 考虑 成 
本 因素 。 

2. 字 长 

字 长 指 参与 运算 的 数 的 基本 位 数 ， 决 定 了 寄存 项 、 运 算 般 和 数据 总 线 的 位 数 ， 因 而 直接 
影 啊 硬 件 的 复杂 程度 。 处 理 吉 的 字 长 越 长 ， 它 包含 的 信息 量 越 多 ， 能 表示 的 数值 有 效 位 数 也 
越 多 ， 计 算 精 度 也 越 高 。 通 稼 处 理 天 可 以 有 1 、4、8 、16 、32 、64 位 等 不 同 的 字 长 。 对 于 字 
长 短 的 处 理 占 ， 为 提高 计算 精度 ， 可 采用 多 字 长 的 数据 结构 进行 计算 ， 即 变 字 长 计算 。 当 
然 ， 此 时 的 计算 时 间 要 延长 ， 多 字 长 数据 要 经 过 多 次 传送 和 计算 。 处 理 器 字 长 还 与 指令 长 度 
有 天， 字 长 长 的 处 理 带 可 以 有 长 的 指令 格式 和 较 强 的 指令 系统 功能 。 

3. 处 理 速度 

处 理 融 执行 不 同 的 操作 所 需要 的 时 间 是 不 同 的 ， 因 而 对 运算 速度 存在 不 同 的 计算 方法 ， 
早期 采用 每 秒 钟 执行 多 少 条 简单 的 加 法 指令 来 定义 ， 目 前 普遍 采用 在 单位 时 间 内 各 类 指令 的 
平均 执行 条 数 ， 即 根据 各 种 指令 的 使 用 频 度 和 执行 时 间 来 计算 。 其 计算 公式 为 


i Pt 

式 中 ,nn 为 处 理 需 指令 类 型 数 ; P; 为 第 i 类 指令 在 程序 中 使 用 的 频 度 ; t; 为 第 i 类 指令 的 执行 
时 间 ; ft 为 平均 指令 执行 时 间 。 取 其 倒数 即 得 到 该 处 理 硕 的 运算 速度 指标 ， 其 单位 为 每 秒 百 
万 条 指令 ， 表 示 为 MIPS 。 

还 可 以 有 多 种 指标 来 表示 处 理 需 的 执行 速度 。 

1) MFLOPS: 每 秒 百 万 次 浮 点 运算 ， 这 个 指标 用 于 进行 科学 计算 的 处 理 硕 。 例 如 ， 一 自 
工程 工作 站 的 指标 大 于 2MFLOPS 。 

2) 主 频 又 称 时 钟 频率 ， 单位 为 MHz。 用 脉冲 发 生 需 为 CPU 提供 时 钟 脉冲 信号 。 时 钟 频 
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率 的 倒数 为 时 钟 周 期 ， 是 CPU 完成 某 个 基本 操作 的 最 短 时 间 单 位 。 因 此 ， 主 频 在 一 定 程度 
上 反映 了 处 理 器 的 运算 速度 。 例 如 ，80386 的 主 频 为 16 ~ 50MHz，80486 的 主 频 为 25 ~ 
00MHz 。 

3) CPI (Cycles Per Instruction ) : 每 条 指令 周期 数 ， 即 执行 一 条 指令 所 需 的 周期 数 。 当 
前 ， 在 设计 RISC 芯片 时 ， 尺 量 减少 CPI 值 来 提高 处 理 带 的 运算 速度 。 

需要 指出 ， 并 非 主 频 越 高 的 处 理 器 的 处 理 速 度 越 快 ， 有 的 处 理 器 的 处 理 速度 可 达到 
1MIPSZMHz 甚至 更 高 ， 这 样 的 处 理 絮 通常 采用 流水 线 技术 ; 有 的 处 理 硕 的 处 理 速 度 可 能 是 
0. 1MIPSAMHz， 这 样 的 处 理 器 通常 比较 人 简单， 有 时 称 为 单片机 。 

4. 工作 温度 

从 工作 温度 方面 考虑 ， 骸 入 式 人 处理 器 通常 分 为 民用 、 工 业 用 、 军 用 和 航天 等 几 个 温度 级 
别 。 一 般 地 ， 民 用 温度 范围 是 0 ~70Y ， 工 业 用 的 温度 范围 是 -40 ~85Y7 ， 军 用 的 温度 范围 
是 -55 ~1257 ， 航 天 的 温度 范围 更 宽 。 选 择 般 入 式 处 理 硕 时 需要 根据 产品 的 应 用 选择 相应 
的 处 理 需 芯片 。 

S. 功 耗 

般 入 式 处 理 器 通常 给 出 几 个 功 耗 指标 ， 如 工作 功 耗 、 答 机 功 耗 等 。 许 多 骸 入 式 处 理 融 还 
给 出 功 耗 与 工作 频率 之 间 的 关系 ,表示 为 mW/Hz 或 WAHz， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 髓 
入 式 处 理 器 的 功 耗 与 频率 之 间 的 关系 近似 一 条 理想 的 直线 ; 有 些 处 理 器 还 给 出 电源 电压 与 功 
耗 之 间 的 关系 ， 便 于 设计 工程 师 选 择 。 

. 寻 址 能 

能 入 式 处 理 器 的 寻 址 能 力 取决 于 处 理 器 地 址 线 的 数目 ， 处 理 器 的 处 理 能 力 与 寻 址 能 力 有 
一 定 的 关系 ， 处 理 能 力 强 的 处 理 需 其 地 址 线 的 数量 多 ， 处 理 能 力 低 的 处 理 套 其 地 址 线 的 数量 
少 。8 位 处 理 器 的 寻 址 能 力 通常 是 64KB ，32 位 处 理 句 的 寻 址 能 力 通 常 是 4CB ，16 位 处 理 器 
的 寻 址 能 力 如 80186 系列 是 1MB 。 

对 于 航 入 式微 控制 器 而 言 ， 寻 址 能 力 的 意义 不 大 ， 因 为 艇 入 式微 控制 器 通常 集成 了 程序 
存储 器 和 数据 存储 项， 一 般 不 能 进行 扩展 。 

7. 平均 故障 间隔 时 间 

平均 故障 间隔 时 间 (Mean Time Between Failures，MTBF) 是 指 在 相当 长 的 运行 时 间 内 ， 
机 歼 工作 时 间 除 以 运行 期 间 内 故障 次 数 。 它 是 一 个 统计 值 ， 用 来 表示 骨 入 式 系 统 的 可 靠 性 。 
MTBF 值 越 大 ， 表 示 可 靠 性 越 高 。 

8. 性 能 价格 比 

这 是 一 种 用 来 衡量 处 理 器 产品 的 绽 合 性 指标 。 这 里 所 讲 的 性 能 ， 主 要 指 处 理 咒 的 处 理 速 
度 、 主 存储 需 的 容量 和 存 取 周 期 、LO 设备 配置 情况 、 计 算 机 的 可 靠 性 等 ; 价格 则 指 计算 机 
系统 的 售 价 。 性 能 价格 比 要 用 专门 的 公式 计算 。 计 算 机 的 性 能 价格 比值 越 高 ， 表 示 该 计算 机 
越 受 欢迎 。 

9. 工艺 

工艺 指标 指 半导体 工艺 和 设计 工艺 两 个 方面 。 目 前 大 多 数 的 般 入 式 处 理 器 采用 MOS 工 
艺 。 另 外 ,， 大 多 数 的 通 人 式 处 理 需 是 静态 设计 ， 所 谓 静 态 设 计 ， 括 的 是 它 的 电路 组 成 没有 动 
态 电 路 ， 因 此 它 的 工作 主 频 可 以 低 至 0， 即 直流 ; 高 至 最 高 工作 频率 之 间 的 任何 频率 上 。 工 
作 在 直流 时 ， 只 消耗 微小 的 电流 ， 这 样 设计 者 可 以 根据 功 耗 的 要 求 选 择 般 入 式 处 理 需 的 工作 
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频率 。 

10. 电磁 兼容 性 指标 

实际 上 ， 通 利 所 说 的 电磁 兼容 性 指标 指 的 是 系统 级 的 电磁 兼容 性 指标 ， 取 决 于 天 件 的 选 
择 、 电 路 的 设计 、 工 艺 、 设 备 的 外 学 等 。 虽然 如 此 ， 骨 入 式 处 理 带 本 映 也 具有 电磁 兼容 性 特 
性 。 骨 入 式 处 理 带 本 里 的 电磁 兼容 性 指标 主要 由 半导体 厂商 的 工艺 水 平 决定 。 现 在 舱 入 式 处 
理 骨 的 设计 和 制造 通常 是 由 不 同 的 公司 合作 完成 的 ， 设 计 公 司 只 完成 设计 工作 ， 半 导体 制造 
商 完 成 流 片 和 封 朔 、 测 斌 工作。 因此， 选择 艇 人 式 处 理 囊 时， 需要 幸 人 研 必 片 是 由 哪个 公司 集 
成 的 。 

般 入 式 处 理 带 的 性 能 ， 不 能 专门 强调 某 一 方面 的 性 能 指标 ， 还 要 看 整个 处 理 禹 系统 的 纤 
合 性 能 。 例 如 ， 整 个 系统 的 硬件 、 软 件 配置 情况 ， 包 括 指令 系统 的 功能 、 外 部 设备 配置 情 
况 、 操 作 系 统 的 功能 、 程 序 设计 语言 ， 以 及 其 他 支撑 软件 和 必要 的 应 用 软件 等 。 


10.6 如 何 选 择 答 入 式 处 理 太 



































10.6.1 选择 处 理 器 的 总 原则 


一 般 根据 所 需 的 功能 、 处 理 速度 和 存储 器 寻 址 能 力 来 选择 合适 的 处 理 右 。 以 下 是 选择 处 
理 融 的 一 般 原 则 : 

1) 如 果 应 用 只 包含 最 少 的 处 理工 作 和 少数 的 VO 功能 ， 可 以 使 用 8 位 微 控制 器 。 如 数 
码 手 表 、 空 调 、 电 冰箱 、 录 像 机 等 ， 都 使 用 微 控制 右 。 因 为 微 控 制 器 附带 了 片上 存储 器 和 串 
行 接口 ， 人 硬件 成 本 将 是 最 低 的 。 例 如 ， 数 码 手 表 可 以 使 用 一 个 融 有 片上 ROM 的 8 位 微 控制 
人 般 来 实现 ， 输 入 可 以 由 一 系列 按钮 组 成 ， 而 输出 是 LCD 显示 屏 。 

2) 如 果 计 算 和 通信 的 要 求 使 应 用 需要 般 入 式 操 作 系 统 ， 就 应 该 使 用 一 个 8 位 或 32 位 的 
处 理 右 。 像 电信 交换 机 、 路 由 絮 和 协议 转换 右 这 样 的 设备 就 是 使 用 这 种 类 型 的 处 理 带 来 实现 
的 。 大 多 数 过 程控 制 系统 也 被 归 入 这 一 类 。 

3) 如 果 应 用 涉及 信号 处 理 和 数学 计算 ， 比 如 音频 编码 、 视 频 信 号 处 理 或 者 图 像 处 理 ， 
就 需要 选择 一 个 DSP。 计 算 密 集 的 系统 ， 比 如 那些 包含 视频 编码 或 者 图 像 分 析 的 系统 ， 可 能 
需要 一 个 浮 点 DSP。 像 音频 编码 、 调 制 解 调 絮 等 这 些 应 用 ， 可 以 使 用 定点 DSP 来 开发 。 

4) 如 末 应 用 在 很 大 程度 上 是 面向 图 形 的 ， 并 且 要 求 响应 时 间 要 快 ， 可 能 需要 使 用 一 个 
64 位 处 理 硕 ， 比 如 那些 用 在 蝎 面 计算 机 上 的 处 理 硕 〈64 位 处 理 融 广泛 用 于 图 形 加 速 邦和 视 
频 游戏 播放 硕 ) 。 工 业 计 算 机 和 用 在 工业 目 动 化 中 的 单 板 机 (Single Board Computer，SBC) 
也 使 用 64 位 处 理 需 。 

在 每 一 种 类 型 (8 位 微 控制 项，16 位 、32 位 和 64 位 微 处 理 器 以 及 DSP) 中 ， 都 有 很 多 
厂商 可 供 选 择 ， 包 括 AMD 公司 、AnalogDevices 公司 、ATMEL 公司 、ARM 公司 、Hitachi 
(日 立 ) 公司 、Lucent Technologies (天 讯 ) 公司 、Motorola 公司 、National Semiconductors 
(国家 半导体 ) 公司 、NEC 公司 、Siemens 公司 和 Texas lnstruments (德州 仪器 ) 公司 。 要 在 
这 些 广 商 中 进行 选择 ， 需 要 考虑 的 不 仅仅 是 价格 和 性 能 〈 因 为 它们 大 部 分 都 差不多 ) ， 还 要 
考虑 的 因素 包括 客户 文 持 、 培 训 、 设 计 文 持 和 开发 工具 的 成 本 。 

一 旦 确定 了 处 理 器 ， 就 需要 确定 外 部 设备 。 这 些 外 部 设备 包括 静态 RAM、EPROM、 内 





























272 





存 、 串 行 和 并 行 通信 接口 、 网 络 接口 、 可 编程 定时 各 /计数 右 、 状 态 LED 指示 和 应 用 的 专门 
便 件 电路 。 

舱 入 式 系统 中 的 存储 带 既 可 以 是 内 部 存储 各 ， 又 可 以 是 外 部 存储 胡 。 内 部 存储 带 与 处 理 
髓 在 同一 块 硅 芯 片上 。 对 于 包含 微 控制 器 和 DSP 的 小 型 应 用 ， 这 些 存储 器 就 足够 了 ; 否则 ， 
需要 使 用 外 部 存储 右 。 如 果 存 储 融 在 设备 内 部 ， 就 会 减少 程序 的 交换 ， 而 且 访问 数据 和 指令 
会 非常 快 。 外 部 存储 融 奋 作为 一 个 单独 的 芯片 位 于 处 理 融 的 外 面 ， 会 增加 程序 的 交换 ， 从 而 
降低 执行 速度 。 

在 这 个 阶段 准确 地 计算 出 存储 融 需 求 是 非常 困难 的 。 通 常 ， 在 主机 系统 上 开发 矢 和 人 式 软 
件 ， 并 根据 应 用 和 操作 系统 所 占用 的 内 存 ， 计 算出 需要 的 存储 希 。 

一 旦 完成 了 硬件 设计 ， 硬 件 工程 师 就 可 以 使 用 处 理 套 的 汇编 语言 编写 硬件 初始 化 代码 ， 
这 些 代码 是 用 来 测试 存储 天 芯片 和 外 部 设备 的 。 


10. 6.2 选择 舱 入 式 处 理 器 的 具体 方法 


下 面 列 出 选择 藤 入 式 处 理 器 可 以 采取 的 一 些 步 骤 和 遵循 的 原则 。 

1. 够 用 原则 

通常 馈 入 式 处 理 器 很 少 升级 ， 因 此 设计 租 入 式 系 统 时 ， 为 舰 入 式 人 处理 器 的 处 理 能 力 留 出 
很 大 的 余 量 是 很 不 经 济 的 。 通 常 给 出 小 量 的 余 量 即 可 。 

2. 成 本 原则 

选择 向 入 式 处 理 右 所 考虑 的 成 本 不 仅仅 包括 处 理 恬 本 身 ， 还 包括 主要 电路 的 成 本 、 印 制 
电路 板 的 成 本 ， 特 别 是 设计 成 本 敏感 型 的 产品 更 是 如 此 。 

例如 ， 设 计 一 个 基于 以 太 网 的 般 入 式 系 统 产 品 ， 可 以 选择 集成 了 以 太 网 接口 的 航 入 式 处 
理 器 ; 也 可 以 选择 没有 以 太 网 接口 的 做 入 式 处 理 器 ， 外 接 以 太 网 控制 器 。 进 行 成 本 比较 时 ， 
前 者 的 成 本 包括 处 理 需 的 成 本 ， 后 者 的 成 本 包括 能 入 式 处 理 问 、 以 太 网 接口 和 增加 的 电路 板 
的 面积 成 本 。 对 两 者 进行 比较 ,综合 选择 和 决策 。 

3. 参数 选择 

参数 选择 通常 比较 复杂 ， 首 先 确定 设计 者 对 处 理 需 的 需求 ， 然 后 可 以 设计 一 个 表格 ， 表 
格 上 面 列 出 满足 条 件 的 处 理 器 的 特性 和 价格 ,通常 包括 下 面 的 内 容 : 

1) 处 理 器 的 类 型 ， 如 RISC、CISC、DSP 等 。 

2) 处 理 速度 ， 以 MIPS 表示 。 

3) 寻 址 能 力 。 

4) 总 线 宽 度 。 

5) 片上 集成 的 存储 器 情况 。 

6) 片上 集成 的 VO 接口 的 种 类 和 数量 。 这 一 项 通常 很 多 ， 特 别 是 32 位 的 散 入 式 处 理 
器 ， 集 成 了 大 量 的 外 设 接 口 。 另 外 ， 需 列 出 外 设 接口 的 参数 。 

7) 工作 温度 。 

8) 封装 。 

9) 操作 系统 的 支持 、 开 发 工具 的 支持 等 。 

10) 调试 接口 。 

11) 行业 用 途 。 
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12) 功 耗 特性 ， 通 常 以 mW/Hz 表示 。 

13) 电 源 管理 功能 。 

14) 价格 ,通常 是 给 出 批量 的 价格 , 单 片 或 样片 的 价格 没有 多 大 的 意义 。 

15) 行业 的 使 用 情况 ， 这 一 点 很 重要 。 通 过 调研 在 某 个 行业 中 通常 使 用 哪 一 种 处 理 需 ， 
尽 可 能 选择 行业 中 有 成 功 使 用 案例 的 藤 入 式 处 理 硕 ， 一 方面 有 了 成 功 的 案例 可 供 参 考 ， 另 一 
方面 技术 文 持 好 一 些 。 当 然 ， 也 不 排除 做 “第 一 个 吃 蟒 人 艇 的 人 ”。 

下 面 给 出 表格 的 格式 ， 见 表 10-2 所 列 。 

表 10-2 嵌入 式 处 理 器 的 主要 特征 参数 比较 表 


特性 ARM PowerPC Coldfire 
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DMA 
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行业 用 途 


价格 


























设计 者 需要 准确 地 填写 表格 的 内 容 。 

现在 的 般 入 式 处 理 右 非常 多 ， 每 一 种 般 入 式 处 理 右 的 用 户 手 册 少 的 有 几 百 页 ， 多 的 达 上 
干 页 。 因 此 设计 者 在 选择 朋 入 式 人 处 理 带 时 ， 不 可 能 也 设 必 要 阅读 所 有 的 用 户 手 册 。 比 较 正规 
的 舱 入 式 处 理 胡 的 用 户 手册 通常 在 开头 部 分 有 处 理 融 的 主要 特性 介绍 ， 大 约 有 几 页 。 正 确 选 
择 藤 入 式 处 理 硕 的 方法 是 只 阅读 这 几 页 ， 把 其 中 的 主要 特性 参数 填写 到 表 10-1 中 即 可 。 

表格 完成 之 后 ， 需 要 对 表格 中 的 各 项 参数 进行 评估 和 决策 。 

注意 : 选择 处 理 套 是 一 件 细致 的 工作 ， 如 采 选 择 的 处 理 末 最 终 被 证 明 不 理想 ， 会 造成 巨 
大 的 损失 。 当 然 ， 处理 帮 的 选择 没有 唯一 的 答案 ,设计 者 逢 要 综合 考虑 ， 选 择 适合 产品 设计 
有 要求 和 目 己 最 熟悉 的 通信 式 处 理 胡 。 


























10.7 ARM 处 理 器 基础 





ARM 处 理 胡 核 因 其 章 越 的 性 能 和 显著 优点 ,已 成 为 高 性 能 、 低 功 耗 、 低 成 本 般 入 式 处 
理 帮 核 的 代名词 ， 得 到 了 众多 半导体 三 家 和 整 机 厂商 的 大 力 支 持 。 世 界 上 几乎 所 有 的 半导体 
公司 都 获得 了 ARM 公司 的 授权 ， 并 结合 自身 的 产品 发 展 ， 开 发 出 具有 自己 特色 的 、 基 于 
ARM 核 的 骨 入 式 SoC 系统 必 片 。 
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10.7.1 ARM 处 理 器 系列 


ARM 微 处 理 右 目前 包括 下 面 几 个 系列 : 

1) ARM7 系列 。 

2) ARM9 系列 。 

3) ARMO9F 系列 。 

4) ARM10 系列 。 

5 ) SecurCore 系列 。 

6) Intel 的 StrongARM 。 

7) Intel 的 Xscale。 

除了 具有 ARM 体系 结构 的 共同 特点 以 外 ， 每 一 个 系列 的 ARM 微 处 理 器 都 有 其 各 自 的 
寺 点 和 应 用 领域 。 其 中 ，ARM7 、ARM9 、ARM9E 和 ARMI0 产品 系列 为 4 个 通用 处理 咽 系 
列 ， 为 特定 目的 而 设计 ， 每 一 个 系列 提供 一 套 相 对 独特 的 性 能 来 满足 不 同 应 用 领域 的 需求 。 
SecurCore 系列 专门 为 安全 要 求 较 高 的 应 用 而 设计 。 

1. ARM7 微 处 理 怖 系列 

ARM7 系列 微 处 理 器 为 低 功 耗 的 32 位 RISC 处 理 器 ， 最 适合 对 价位 和 功 耗 要 求 较 高 的 消 
费 类 应 用 。ARM7 微 处 理 需 系列 具有 如 下 特点 : 

1) 具有 通信 式 ICE - RT 逻辑 ， 调 试 开 发 方便 。 

2) 极 低 的 功 耗 ， 适 合 对 功 耗 要 求 较 高 的 应 用 ， 如 便携 式 产品 。 

3) 能 够 提供 0. 9MIPSAMHz 的 三 级 流水 线 结构 。 

4) 代码 密度 高 并 兼容 16 位 的 Thumb 指令 集 。 

5) 对 操作 系统 的 文 持 广泛 ， 包 括 WindowsCE 、Linux、PalmOs 等 。 

6) 指令 系统 与 ARM9 系列 、ARM9E 系列 和 ARM10 系列 兼容 ， 便 于 用 户 的 产品 升级 换 
人 

7) 主 频 最 高 可 达 130MHz， 高 速 的 运算 处 理 能 力 能 胜任 绝 大 多 数 的 复杂 应 用 。 

ARM7 系列 微 处 理 需 的 主要 应 用 领域 为 工业 控制 、Iternet 设备 、 网 络 和 调制 解 调 需 设 
备 、 移 动 电话 等 多 种 多 媒体 和 骸 入 式 应 用 。ARM7 TDMI 是 目前 使 用 最 广泛 的 32 位 能 入 式 
RISC 处 理 硕 ， 属 于 低 端 ARM 处 理 郑 核 。ARM7 TDMI 是 从 最 早 实 现 了 32 位 地 址 空间 编程 模 
式 的 ARM6 核发 展 而 来 的 ， 可 以 稳定 地 在 低 于 5V 的 电源 电压 下 可 靠 工 作 ， 并 且 增 加 了 64 
位 乘法 指令 ， 文 持 片 上 调试 、Thumb 指令 集 、 艇 入 式 ICE 片上 断 点 和 观察 点 。 

ARM7 TDMI 的 名 称 含义 为 : 

ARM7: 32 位 ARM 体系 结构 4T 版 本 ，ARM6 32 位 整 型 核 的 3V 兼容 的 版 本 ; T: 支持 
16 位 压缩 指令 集 Thumb; D: 支持 片上 调试 (Debug); M: 内 舰 便 件 乘 法 需 (Multiplier ) : 
I: 般 入 式 ICE， 文 持 片 上 汤 点 和 调试 点 。 

ARM7 TDMI-S (ARM7 TDMI) 的 可 综合 (Synthesizable) 版 本 ( 软 核 )， 最 适用 于 可 移 
植 性 和 灵活 性 要 求 较 高 的 现代 电子 设计 ; ARM7 20T 是 在 ARM7 TDMI 处 理 带 核 的 基础 上 增 
加 了 一 个 8KB 的 指令 和 数据 混合 的 Cache。 外 部 存储 需 和 外 围 需 件 通过 AMBA 总 线 主 探 单元 
访问 ， 同 时 还 集成 了 写 绥 神 需 以 及 全 性 能 的 内 存 管 理 单元 (Memory Management Unit， 
MMU ) 。ARM7 20T 最 适合 于 有 低 功 耗 和 小 体积 要 求 的 应 用 ; ARM7 EJ 是 Jazelle 和 DSP 指令 
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集 的 最 小 和 最 低 功 耗 的 实现 。 


2. ARM9 微 处 理 器 系列 
ARM9 系列 微 处 理 需 是 在 高 性 能 和 低 功 耗 特性 方面 最 佳 的 硬件 宏 单 元 。ARM9 将 流水 线 





级 数 从 ARM7 的 3 级 增加 到 5 级 ， 并 使 用 指令 与 数据 存储 融 分 开 的 哈佛 ( Harvard) 体系 结 








构 。 


在 相同 工艺 条 件 下 ，ARM9 TDMI 的 性 能 近似 为 ARM7 TDMI 的 2 倍 。 

ARM9 主要 具有 以 下 特点 : 

1) 5 级 整数 流水 线 ， 指 令 执 行 效率 更 高 。 

2) 提供 1. 1MIPSAMHz 的 哈佛 结构 。 

3) 文 持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 

4) 支持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 。 

5) 全 性 能 的 MMU， 支 持 WindowsCE、Linux、Palm0OS 等 多 种 主流 能 和 人 式 操作 系统 。 
6) MPU 支持 实时 操作 系统 。 

7) 文 持 数据 Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 和 数据 处理 能 

ARM9 系列 微 处 理 器 主要 应 用 于 引擎 管理 、 无 线 设 备 、 仪 器 仪表 、 安 全 系统 、 机 项 盒 、 














高 端 打 印 机 、PDA 、 网 络 电脑 、 数 字 照 相机 和 数字 摄像 机 等 。 


3. ARM9E 微 处 理 器 系列 
ARM9%E 系列 微 处 理 亏 为 综合 处 理 磊 。 处 理 锅 内 核 提 供 了 微 控 制 和 项、DSP、Jarva 应 用 系 


统 的 解决 方案 ， 极 大 地 减少 了 芯片 的 面积 和 系统 的 复杂 程度 。ARM9E 系列 微 处 理 融 提供 了 
增强 的 DSP 处 理 能 力 ， 很 适合 于 那些 需要 同时 使 用 DSP 和 微 控制 带 的 应 用 场合 。 


中 局 


有 、 


ARM9E 系列 微 处 理 硕 的 主要 特点 如 下 : 

1) 支持 DSP 指令 集 ， 适 合 于 需要 高 速 数 字 信 号 处 理 的 场合 。 

2) 提供 1.1MIPSZMHz 的 5 级 整数 流水 线 和 哈佛 结构 ， 指 令 执 行 效率 更 高 。 

3) 文 持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 

4) 文 持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 。 

5) 支持 VFP9 浮 点 运算 协 处 理 需 。 

6) 全 性 能 的 MMU， 支 持 WindowsCE 、Linux 、PalmOs 等 多 种 主流 舱 入 式 操作 系统 。 

7) MPU 文 持 实时 操作 系统 。 

8) 文 持 数 据 Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 和 数据 处 理 能 

9) 主 频 最 高 可 达 300MHz。 

ARM9E 系列 微 处 理 需 广泛 应 用 于 硬盘 张 动 髓 和 DVD 播放 器 等 海量 存储 设备 、 话 音 编 码 
调制 解 调 硕 和 软 调制 解 调 禹 、PDA 、 店 面 终端 、 知 能 电话 、MPEGZMP3 音频 详 但 希 、 语 

















音 识别 与 合成 ， 以 及 免 提 连接 、 巡 航 控制 和 反锁 刹车 等 自动 控制 解决 方案 。 


后 。 


4. ARMI0 微 处 理 器 系列 
ARMI10 系列 微 处 理 需 属于 ARM 人 处理 枯 核 中 的 高 端 处 理 占 核 ， 具 有 高 性 能 、 低 功 耗 的 特 
由 于 采用 了 新 的 体系 结构 ， 与 ARM9 需 件 相 比 较 ， 在 同样 的 时 钟 频 率 下 ，ARMI10 的 性 


能 提高 了 近 50% 。 同 时 ，ARM10 系列 微 处 理 带 采用 了 两 种 先进 的 节能 方式 ， 使 其 功 耗 极 低 。 


ARMI10 系列 微 处 理 表 的 主要 特点 如 下 : 
1) 文 持 DSP 指令 集 ， 适 合 于 需要 高 速 数字 信号 处 理 的 场合 。 
2) 6 级 整数 流水 线 ， 指 令 执行 效率 更 高 。 
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3) 支持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 

4) 文 持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 。 

5) 文 持 VFP10 浮 点 运算 协 处 理 右 。 

6) 全 性 能 的 MMU， 支 持 WindowsCE、Linux、Palm0OS 等 多 种 主流 通 人 式 操 作 系统 。 

7) 文 持 数据 Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 和 数据 处 理 能 

8) 主 频 最 高 可 达 400MHz。 

9) 内 骸 并 行 读 / 写 操作 部 件 。 

ARM 各 种 各 样 的 向 量 浮 点 ( Vector Floating Point，VFP) 协 处 理 器 为 ARM10 系列 的 处 
理 器 核 增 加 了 全 浮 点 操作 。 通 过 把 ARM VFP 包括 进 SoC 设计 中 ， 以 及 使 用 专门 的 计算 工具 
(如 MATLAB 和 MATRIXx) 来 直接 进行 系统 建 模 和 生成 应 用 代码 ， 可 以 得 到 更 快 的 开发 速 
度 和 更 可 靠 的 性 能 。 此 外 ，ARM VFP 的 回 量 处 理 能 力 还 为 图 像 方面 的 应 用 提供 了 更 多 的 性 


会 已 
月 E 


ARM10 系列 微 处 理 需 专 为 数字 机 顶 盒 、 管 理 器 ( Organizer) 和 智能 电话 等 高 效 手提 设 
备 而 设计 ， 并 为 复杂 的 视频 游戏 机 和 高 性 能 打印 机 提供 高 级 的 整数 和 浮 点 运算 能 力 。 

5. SecurCore 微 处 理 器 系列 

SecurCore 系列 微 处 理 硕 专 为 安全 需要 而 设计 ， 提 供 了 完善 的 32 位 RISC 技术 的 安全 解 
决 方案 ， 具 有 特定 的 抗 算 改 (Resist Tampering) 和 反 工 程 (Reverse Engineering) 特性 。 
此 ，SecurCore 系列 微 处 理 絮 除了 具有 ARM 体系 结构 的 各 种 主要 特点 外 ， 在 系统 安全 方面 还 
具有 如 下 的 特点 : 

1) 齐 有 灵活 的 保护 单元 ， 以 确保 操作 系统 和 应 用 数据 的 安全 。 

2) 采用 软 内 核 撤 术 ， 防 止 外 部 对 其 进行 扫描 探测 。 

3) 可 集成 用 户 目 己 的 安全 特性 和 其 他 协 处 理 硕 。 

SecurCore 系列 微 处 理 融 主要 应 用 于 一 些 对 安全 性 要 求 较 高 的 应 用 产品 及 应 用 系统 ， 如 
电子 商务 、 电 子 政务 、 电 子 银行 业务 、 网 络 和 认证 系统 等 领域 。 

SecurCore 系列 徽 处 理 堪 包含 SecurCoreSC100 、SecurCoreSC110 、SecurCoreSC200 和 Se- 
curCoreSC210 四 种 类 型 ， 以 适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 

6. StrongARM 微 处 理 器 系列 

1995 年 ，ARM 、Apple 和 DEC 公司 联合 声明 将 开发 一 种 应 用 于 PDA 的 高 性 能 、 低 功 
耗 、 基 于 ARM 体系 结构 的 StrongARM 微 处 理 器 。 当 时 的 Digital 公司 的 Alpha 微 处 理 需 是 一 
个 工作 频率 非常 高 的 64 位 RISC 微 处 理 器 ，1998 年 Intel 公司 接管 Digital 半导体 公司 到 现在 ， 
采用 了 同样 的 技术 ， 并 且 进 一 步 考 虑 了 功 耗 效 率 ， 设 计 了 StrongARMSA-110， 并 成 为 高 性 能 
能 入 式微 处 理 顺 设计 的 一 个 里 程 碑 。StongARMSA-110 处 理 需 是 采用 ARM 体系 结构 ， 高 度 
集成 的 32 位 RISC 微 处 理 句 ， 它 融合 了 Intel 公司 的 设计 和 处 理 技术 以 及 ARM 体系 结构 的 电 
源 效率 ， 采 用 在 软件 上 莱 容 ARMv4 体系 结构 ， 同 时 采用 具有 Intel 技术 优点 的 体系 结构 。 

StrongARM 的 主要 特点 有 : 

1) 具有 寄存 做 前 推 的 5 级 流水 线 。 

2) 除了 64 位 乘法 、 多 寄存 硕 传 送 和 存储 器 /寄存 器 交换 指令 外 ， 其 他 所 有 普通 指令 均 
是 单 周 期 指令 。 

3) 低 功 耗 的 伪 裔 态 操作 。 
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4) 不 论处 理 硕 的 时 钟 频 率 有 多 高 ， 乘 法 需 均 每 周期 计算 12 位 ， 用 1 ~3 个 时 钟 周 期 计 
算 两 个 3 位 操作 数 的 乘法 。 对 于 数字 信号 处 理性 能 要 求 很 高 的 应 用 来 说 ，StrongARM 的 高 速 
乘法 硕 有 很 大 的 潜力 。 

5) 使 用 系统 控制 协 处 理 器 来 管理 片上 MMU 和 Cache 资源 ， 并 日 集成 了 JTAG 边界 扫描 
测试 电路 以 支持 印 制 板 连接 测试 。 

Intel StrongARM 处 理 顺 是 便携 式 通信 产品 和 消费 类 电子 产品 的 理想 选择 ， 已 成 功 应 用 于 
康 柏 的 iPAQ H3600 Pocket PC、 惠 普 的 Jonada Handheld PC 和 Java 技术 支持 的 Palmtop 掌上 
电脑 等 多 种 产品 中 。 

7. Xscale 处 理 器 

Intel Xscale 处 理 需 基于 ARMv5TE 体系 结构 ， 是 一 款 全 性 能 、 高 性 价 比 、 低 功 耗 的 处 理 
器 。 它 提供 了 从 手持 互联 网 设备 到 互联 网 基础 设施 产品 的 全 面 解决 方案 ， 文 持 16 位 的 
Thumb 指令 和 DSP 指令 集 。 基 于 Xscale 技术 开发 的 系列 微 处 理 硕 ， 由 于 超 低 功 率 与 高 性 能 
的 组 合 使 其 适用 于 广泛 的 互联 网 接 入 设备 ， 在 因特网 的 各 个 应 用 环节 中 表现 出 了 令 人 满意 的 
处 理性 能 。 

Xscale 处 理 右 是 Intel 目前 主要 推广 的 一 款 ARM 微 处 理 器 。 该 处 理 硕 架构 经 过 专门 设 
计 ， 核 心 采用 了 Intel 公司 先进 的 0.18pm 工艺 技术 制造 ， 处 理 速 度 是 Intel StrongARM 处 理 速 
度 的 2 倍 ， 其 内 部 结构 也 有 了 相应 的 变化 。 目 前 ，StrongARM 处 理 器 已 经 停产 ，Xscale 处 理 
器 成 为 它 的 替代 产品 。Xscale 的 主要 特点 有 : 

1) 数据 Cache 的 容量 从 8KB 增加 到 32KB。 

2) 指令 Cache 的 容量 从 16KB 增加 到 32KB 。 

3) 微小 数据 Cache 的 容量 从 512B 增加 到 2KB。 

4) 为 了 提高 指令 的 执行 速度 ， 超 级 流水 线 结构 由 5 级 增 至 7 级 。 

5) 新 增 乘法 /加 法 右 MAC 和 特定 的 DSP 型 协 处 理 器 CPO0， 以 提高 对 多 媒体 技术 的 文 























6) 动态 电源 管理 ， 使 时 钟 频率 可 达 1CHz， 功 耗 低 至 1. 6W， 并 能 达到 1200MIPS。 
Intel Xscale 微 处 理 希 结构 对 于 诸如 数字 移动 电话 、 个 人 数字 助理 和 网 络 产品 等 都 具有 显 
车 的 优点 。 


10.7.2 ARM 处 理 器 体系 结构 


1. ARM 体系 结构 的 基本 版 本 

ARM 公司 目 成 立 以 来 ,在 32 位 时 入 式 处 理 硕 开发 领域 中 不 断 取 得 突破 ，ARM 指令 集 
体系 结构 从 开发 出 来 至 今 ， 也 已 经 发 生 了 重大 的 变化 ， 未 来 将 会 继续 发 展 。 到 目前 为 止 ， 
ARM 体系 的 指令 集 功 能 形成 了 多 种 版 本 ; 同时 ， 各 版 本 中 还 发 展 了 一 些 变种 ， 这 些 变 种 定 
义 了 该 版 本 指令 集中 不 同 的 功能 。 在 应 用 时 ， 不 同 的 处 理 硕 设计 中 采用 了 相 适 应 的 体系 结 
构 。 

为 了 精确 表述 在 每 个 ARM 实现 中 所 使 用 的 指令 集 ， 迄 今 为 止 ， 将 其 定义 成 6 种 主要 版 
本 ， 分 别 用 版 本 号 1 ~6 表示 。 这 6 种 版 本 的 ARM 指令 集体 系 结构 如 下 : 

(1) 版 本 vl 

ARM 体系 结构 版 本 vl 对 第 一 个 ARM 处 理 融 进行 描述 ， 从 未 用 于 商用 产品 。 版 本 V1 的 
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地 址 空间 是 26 位 ， 仅 文 持 26 位 寻 址 空间 ， 不 文 持 乘 法 或 协 处 理 硕 指令 。 基 于 该 体系 结构 的 
ARM 处 理 需 应 用 在 BBC 微 计算 机 中 ， 虽 然 这 种 微型 计算 机 制造 得 很 少 ， 但 它 标志 着 ARM 
成 为 第 一 个 商用 单 片 RISC 微 处 理 右 。 

版 本 v1 包括 下 列 指令 : 

1) 基本 的 数据 处 理 指令 〈 不 包括 乘法 指令 ) 。 

2) 基于 字 节 、 学 和 半 字 的 加 载 / 存 储 (Load/Store) 指令 。 

3) 分 文 (Branch) 指令 ， 包 括 设计 用 于 子 程序 调用 的 分 文 与 链接 指令 。 

4) 软件 中 断 指令 〈SW1) ， 用 于 进行 操作 系统 调用 。 

版 本 v1 现 已 废弃 不 用 。 

(2) 版 本 吧 

以 ARMv2 为 核 的 Acorn 公司 的 Archimedes 〈 阿 基 米 德 ) 和 A3000 批量 销售 ， 它 使 用 了 
ARM 公司 现在 称 为 ARM 体系 结构 版 本 v2 的 体系 结构 。 版 本 V2 仍然 只 文 持 26 位 的 地 址 空 
间 ， 但 包含 了 对 32 位 结果 的 乘法 指令 和 协 处 理 需 的 文 持 。 

版 本 v2a 是 版 本 v2 的 变种 ，ARM3 是 第 一 片 具 有 片上 Cache 的 ARM 处 理 需 芯片 ， 它 有 
用 了 版 本 v2a。 版 本 v2a 增加 了 称 为 SWP 和 SWPB 的 原子 性 加 载 和 存储 指令 (合并 了 Load 
和 Store 操作 的 指令 )， 并 引入 了 协 人 处理 带 15 作为 系统 控制 协 处 理 融 来 管理 Cache。 

版 本 v2 (2a) 在 vl 的 基础 上 进行 了 扩展 ， 即 

1) 增加 了 乘法 和 乘 加 指令 。 

2) 增加 了 文 持 协 处 理 需 的 指令 。 

3) 对 于 快速 中 断 〈FIQ) 模式 ， 提 供 了 两 个 以 上 的 影子 寄存 内。 

4) 增加 了 SWP 指令 和 SWPB 指令 。 

版 本 v2 现 已 废弃 不 用 。 

(3) 版 本 v3 

ARM 作为 独立 的 公司 ， 在 1990 年 设计 的 第 一 个 微 处 理 器 ARM6 采用 的 是 版 本 v3 的 体 
系 结构 。 版 本 v3 作为 卫 核 、 独 立 的 处 理 器 〈ARM60) 、 具 有 片上 高 速 缓存 、MMU 和 写 绥 冲 
的 集成 CPU (用 于 Apple Newton 的 ARM600 、ARM610) 所 采纳 的 体系 结构 而 被 大 量 销售 。 

版 本 v3 的 变种 版 本 有 版 本 v3G 和 版 本 v3M。 版 本 v3G 不 与 版 本 v2a 癌 前 兼容 ; 版 本 
v3M 引入 了 有 符号 和 无 符号 数 的 乘法 和 乘 加 指令 ， 这 些 指 令 产 生 全 部 64 位 结 

版 本 v3 将 寻 址 范围 扩展 到 了 32 位 : 程序 状态 信息 由 过 去 存 于 寄存 器 R15 中 转移 到 一 个 
新 增 的 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR (Current Program Status Register) 中 ; 再 者 ， 还 增加 了 程 
序 状 态 保 存 寄 存 器 SPSR (Saved Program Status Register) ， 以 便当 异常 情况 出 现时 保留 CPSR 
的 内 容 ; 并 在 此 基础 上 ， 增 加 了 未 定义 和 异常 中 止 模式 ， 以 便 在 监控 模式 下 支持 协 处 理 帮 仿 
真 和 虚拟 存储 硕 。 

版 本 v3 较 以 前 的 版 本 发 生 了 如 下 的 变化 : 

1) 地 址 空间 扩展 到 32 位， 除了 39G 外 的 其 他 版 本 向 前 兼容 ， 文 持 26 位 的 地 址 空间 。 

2) 分 开 的 当前 程序 状态 寄存 如 CPSR 和 程序 状态 保存 寄存 SPSR。 

3) 增加 了 两 种 异常 模式 ， 使 操作 系统 代码 可 以 方便 地 使 用 数据 来 访问 中 止 异常 、 指 令 
预 取 中 止 异 常 和 未 定义 指令 异常 。 

4) 增加 了 两 个 指令 (MRS 和 MSR)， 以 允许 对 新 增 的 CPSR 和 SPSR 寄存 器 进行 读 / 写 。 
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5) 修改 了 用 于 从 寞 肖 (Exception) 返回 的 指令 的 功能 。 

(4) 版 本 v4 

v4 是 第 一 个 具有 全 部 正式 定义 的 体系 结构 版 本 ， 它 增加 了 有 符号 、 无 符号 半 字 和 有 符 
号 字 节 的 加 载 /存储 指令 ， 并 为 结构 定义 的 操作 预 留 一 些 SWI 空间 ; 引入 了 系统 模式 (使 用 
用 户 寄 存 硕 的 特权 模式 ) ， 并 将 几 个 未 使 用 指令 空间 的 角落 作为 未 定义 指令 使 用 。 

在 v4 的 变种 版 本 v4T 中 ,引入 了 16 位 Thumb 压缩 形式 的 指令 集 。 

与 版 本 v3 相 比 ， 版 本 v4 作 了 以 下 扩展 : 

1) 增加 了 有 符号 、 无 符号 的 半 字 和 有 符号 字 广 的 Load 和 Store 指令 。 

2) 增加 了 了 T 变 种 ， 处 理 融 可 以 工作 于 Thumb 状态 ， 在 该 状态 下 的 指令 集 是 16 位 的 
Thumb 指令 集 。 

3) 增加 了 处 理 融 的 特权 模式 。 在 该 模式 下 ， 使 用 的 是 用 户 模式 寄存 大。 

版 本 v4 不 再 强制 要 求 与 26 位 地 址 空间 羔 容 ， 而 且 还 清楚 地 指明 了 哪些 指令 将 会 引起 未 
定义 指令 异 篆 。 

(5) 版 本 v5 

版 本 v5 通过 增加 一 些 指令 以 及 对 现 有 指令 的 定义 略 作 修改 ， 对 版 本 v4 进行 了 扩展 。 

版 本 v5 主要 由 两 个 变种 版 本 v5T 和 v5TE 组 成 。ARM10 处 理 器 是 最 早 支 持 版 本 v5T 
(很 快 也 会 支持 v5TE 版 本 ) 的 处 理 硕 。 版 本 v5T 是 版 本 v4T 的 扩展 集 ， 加 入 了 BLX、CLZ 
和 BRK 指令 。 为 了 简化 那些 同时 需要 控制 顺和 信和 号 处 理 功 能 的 系统 设计 任务 ， 版 本 v5TE 在 
版 本 v5T 的 基础 上 增加 了 信号 处 理 指令 集 ， 并 首先 在 ARM9E-S 可 综合 核 中 实现 。 

版 本 v5 主要 有 如 下 扩展 : 

1) 提高 了 变种 中 ARM/Thumb 之 间 切 换 的 效率 。 

2) 让 非 工 变种 和 了 变种 一 样 ， 使 用 相同 的 代码 生成 技术 。 

3) 增加 了 一 个 计数 前 导 零 (Count Leading Zeroes，CLZ) 指令 ， 该 指令 允许 更 有 效 的 
整数 除法 和 中 断 优 先 程序 。 

4) 增加 了 软件 断 点 (BKPT) 指令 。 

5) 为 协 处 理 硕 设计 提供 了 更 多 的 可 选择 的 指令 。 

6) 对 由 乘法 指令 如 何 设置 条 件 码 标志 位 进行 了 严密 的 定义 。 

(6) 版 本 v6 

ARM 体系 结构 版 本 v6 是 2001 年 发 布 的 。 新 架构 版 本 v6 在 降低 耗 电量 的 同时 ， 强 化 了 
图 形 处 理性 能 。 通 过 追加 能 够 有 效 进行 多 媒体 处 理 的 SIMD 功能 ， 将 其 对 语音 及 图 像 的 处 理 
功能 提高 到 了 原 机 型 的 4 倍 。 版 本 v6 首先 在 2002 年 春季 发 布 的 ARM11 处 理 器 中 使 用 。 除 
此 之 外 ， 版 本 v6 还 文 持 多 种 微 处 理 硕 内核 。 

表 10-3 总 结 了 每 个 核 使 用 的 ARM 体系 结构 的 版 本 。 

表 10-3 ARM 体系 结构 的 版 本 
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( 续 ) 
核 体系 结构 
ARM6、 ARM600、ARM610 v3 
ARM7 、ARM700 、ARM710 v3 
ARM7 TDMI、ARM710T、ARM710T、ARM740T v4T 
StrongARM、 ARMS8、ARMS810 v4 
ARM9TDMI、ARM920T、ARM940T v4T 
ARM9E-S vSTE 
ARMIOTDMI、 ARM1020E vSTE 
ARMI11、 ARMI11S6T2-S、ARMI1156T2F-2、ARM1176J2-S、ARMI11JZF-S v6 





2. ARM 体系 结构 的 演变 

通常 将 具有 某 些 特殊 功能 的 ARM 体系 结构 称 为 它 的 某 种 变种 ( Variant)， 如 将 支持 
Thumb 指令 集 的 ARM 体系 称 为 其 T 变 种 。 迄 今 为 止 ，ARM 定义 了 以 下 一 些 变种 : 

(1) Thumb 指令 集 (T 变种 ) 

Thumb 指令 集 是 ARM 指令 集 的 重 编码 子 集 。Thumb 指令 〈16 位 ) 的 长 度 是 ARM 指令 
(32 位 ) 长 度 的 一 半 ， 因 此 使 用 Thumb 指令 集 可 得 到 比 ARM 指令 集 更 高 的 代码 密度 ， 这 对 
于 降低 产品 成 本 是 非常 有 意义 的 。 

对 于 支持 Thumb 指令 的 ARM 体系 版 本 ,一 般 通 过 增加 字符 T 来 表示 (如 v4T)。 与 
ARM 指令 集 相 比 ，Thumb 指令 集 具 有 以 下 两 个 限制 : 第 一 ， 对 同样 的 工作 来 说 ，Thumb 代 
码 通常 使 用 更 多 的 指令 ， 因 此 ， 为 了 充分 发 挥 时 间 的 效能 ， 最 好 采用 ARM 代码 ; 第 二 ， 
Thumb 指令 集 不 包括 异常 处 理 所 需 的 指令 ， 因 此 ， 至 少 顶 级 异常 处 理 需 要 使 用 ARM 代码 。 

基于 上 述 第 2 个 限制 ，Thumb 指令 集 总 是 与 相应 版 本 的 ARM 指令 集 配合 使 用 。 目 前 ， 
Thumb 指令 集 有 两 个 版 本 : Thumb 指令 集 版 本 v1 (此 版 本 作为 ARM 体系 版 本 v4 的 T 变 种) 
和 Thumb 指令 集 版 本 v2 (此 版 本 作为 ARM 体系 版 本 v5 的 T 变 种 )。 与 Thumb 版 本 vl 相 
比 ， 版 本 v2 具有 如 下 特点 : 

1) 通过 增加 新 的 指令 和 对 已 有 指令 的 修改 ， 提 高 了 ARM 指令 和 Thumb 指令 混合 使 用 
时 的 效率 。 

2) 增加 了 软件 中 断 指令 ， 更 严格 地 定义 了 Thumb 乘法 指令 对 条 件 码 标志 位 的 影响 。 

这 些 改变 与 ARM 体系 版 本 v4 到 v5 的 扩展 密切 相关 。 在 实际 使 用 中 ， 通 常 不 使 用 
Thumb 的 版 本 号 ， 而 使 用 相应 的 ARM 版 本 号 。 

(2) 长 乘法 指令 〈M 变种 ) 

ARM 指令 集 的 长 乘法 指令 是 一 种 生成 64 位 相 乘 结果 的 乘法 指令 。 与 乘法 指令 相 比 ，M 
变种 增加 了 以 下 两 条 指令 : 一 条 指令 完成 32 位 整数 乘 以 32 位 整数 ， 生 成 64 位 整数 的 长 乘 
操作 ; 另 一 条 指令 完成 32 位 整数 乘 以 32 位 整数 ， 然 后 再 加 上 一 个 32 位 整数 ， 生 成 64 位 整 
数 的 长 乘 加 操作 。 

需要 这 种 长 乘法 的 场合 M 变种 非常 适合 。 但 是 ，M 变种 包含 的 指令 意味 着 乘法 器 需 相 
当 大 ， 因 此 ， 在 对 芯片 尺寸 要 求 苛刻 而 乘法 性 能 不 太 重 要 的 系统 实现 中 ， 就 不 适合 添加 这 种 
相当 耗费 芯片 面积 的 M 变种 。 
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M 变种 首先 在 ARM 体系 版 本 v3 中 引入 。 如 果 没 有 上 述 设计 方面 的 限制 ， 在 ARM 体系 
版 本 v4 及 其 以 后 的 版 本 中 ，M 变种 将 是 系统 中 的 标准 部 分 。 对 于 支持 长 乘法 ARM 指令 的 
ARM 体系 版 本 ， 使 用 字符 M 来 表示 。 

(3) 增强 型 DSP 指令 (E 变种 ) 

ARM 指令 集 的 变种 包括 一 些 附加 指令 。 在 完成 典型 的 DSP 算法 方面 ， 这 些 附加 指令 
可 以 增强 ARM 处 理 器 的 性 能 。 它 们 包括 : 

1) 几 条 新 的 完成 16 位 数据 乘法 和 乘 加 操作 的 指令 。 

2) 实现 饱和 的 带 符 号 算术 运算 的 加 法 和 减法 指令 。 饱 和 的 带 符号 算术 运算 的 加 法 和 减 
法 是 整数 算法 的 一 种 形式 。 这 种 算法 在 加 减法 操作 溢出 时 ， 结 果 并 不 进行 卷 绕 (Wrapping 
Around) ， 而 是 使 用 最 大 的 整数 或 最 小 的 负数 来 表示 。 

3) 进行 双 字 数据 操作 的 指令 ， 包 括 加 载 寄存 部 指 令 LDRD、 存 储 寄 存 絮 指令 STRD 和 
协 处 理 需 寄存 需 传 送 指令 MCRR 与 MRRC。 

4) Cache 预 加 载 指令 PLD。 

E 变种 首先 在 ARM 体系 版 本 v5T 中 使 用 ， 用 字符 表示。 在 版 本 v5 以 前 的 版 本 以 及 在 
非 M 变种 和 非 T 变 种 的 版 本 中 ,EE 变种 是 无 效 的 。 

对 于 一 些 早期 ARM 体系 的 变种 ， 其 实现 省 上 咯 了 LDRD、STRD、MCRR、MRRC 和 
PLD 指令 。 这 种 下 变种 记 作 ExP， 其 中 x 表示 缺少 , P 代表 上 述 的 几 种 指令 。 

(4) Java 加 速 右 Jazelle (J 变种) 

ARM 的 Jazelle 技术 将 Java 语言 的 优势 和 先进 的 32 位 RISC 沪 厂 完美 地 结合 在 了 一 起 。 
Jazelle 技术 提供 了 Java 加 速 功能 ， 使 得 Java 代码 的 运行 速度 比 普通 Java 虚拟 机 提高 了 8 倍 ， 
而 功 耗 降低 了 80% 。 

Jazelle 技术 允许 Java 应 用 程序 、 已 经 建立 好 的 操作 系统 和 中 间 件 以 及 其 他 应 用 程序 在 
一 个 单独 的 处 理 右 上 同时 运行 。 这 样 使 得 一 些 必须 用 到 协 人 处理 絮 和 双人 处 理 絮 的 场合 可 以 使 用 
单 处 理 器 代替 ， 在 提供 高 性 能 的 同时 保证 低 功 耗 和 低 成 本 。 

J 变种 首先 在 ARM 体系 版 本 vTEJ 中 使 用 ， 用 字符 丁 表示 丁 变种 。 

(5) ARM 媒体 功能 扩展 (SIMD 变种 ) 

ARM 媒体 功能 扩展 SIMD 技术 为 髋 入 式 应 用 系统 提供 了 高 性 能 的 音频 和 视频 处 理 能 力 ， 
它 可 使 微 处 理 絮 的 音频 和 视频 处 理性 能 提高 4 售 。 

新 一 代 的 Internet 应 用 系统 、 移 动 电话 和 PDA 等 设备 需要 提供 高 性 能 的 流 式 媒体 ， 包 括 
音频 和 视频 等 ， 而 且 这 些 设备 需要 提供 更 加 人 性 化 的 界面 ， 包 括 语音 识别 和 手写 输入 识别 
等 。 因 此 ， 要 求 处 理 器 能 够 提供 很 强 的 数字 信和 号 处 理 能 力 ， 同 时 还 必须 保持 低 功 耗 以 延长 电 
池 的 使 用 时 间 。ARM 的 SIMD 媒体 功能 扩展 为 这 些 应 用 系统 提供 了 解决 方案 ， 它 为 包括 音 
频 和 视频 处 理 在 内 的 应 用 系统 提供 了 优化 功能 。 其 主要 特点 包括 : 

1) 将 处 理 器 的 音频 和 视频 处 理性 能 提高 了 2 ~4 倍 。 

2) 可 同时 进行 2 个 16 位 操作 数 或 4 个 8 位 操作 数 的 运算 。 

3) 提供 了 小 数 算术 运算 。 

4) 用 户 可 自 定义 饱和 运算 的 模式 。 

5) 可 以 进行 2 个 16 位 操作 数 的 乘 加 / 乘 减 运算 。 

6) 32 位 乘 以 32 位 的 小 数 乘 加 运算 。 
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7) 同时 8 位 /16 位 选择 操作 。 

ARM 的 SIMD 变种 主要 应 用 在 以 下 领域 .: 

1 ) Internet 应 用 系统 。 

2) 流 式 媒体 应 用 系统 。 

3) MPEG4 编码 /解码 系统 。 

4) 语音 和 手写 输入 识别 。 

5) FFT 处 理 。 

6) 复杂 的 算术 运算 。 

7) Viterbi 处 理 。 

3. ARM/Thumb 体系 结构 版 本 命名 

为 了 精确 命名 版 本 和 ARMZThumb 体系 版 本 的 变种 ， 将 下 面 的 字符 串 连 接 起 来 使 用 : 

1) 基本 字符 串 ARMv。 

2) ARM 指令 集 的 版 本 号 ， 目 前 是 1 ~6 的 数字 字符 。 

3) 表示 变种 的 字符 (除了 M 变种 ) 。 在 ARM 体系 版 本 v4 及 以 后 的 版 本 中 ，M 变种 是 
系统 的 标准 配置 ， 因 而 字符 M 通常 不 单独 列 出 。 

4) 使 用 字符 x 表示 排除 某 种 功能 。 知 在 v3 以 后 的 版 本 中 描述 为 标准 的 变种 没有 出 现 ， 
则 字符 x 后 跟随 所 排除 变种 的 字符 。 如 在 ARMv5TExP 体系 版 本 中 ，x 表示 缺少 ，P 表示 在 
ARMv5TE 中 排除 某 些 指令 (包括 LDRD 、STRD 、MCRRZMRRC 和 了 PLD) 。 

ARMZThumb 体系 版 本 名 称 及 其 含义 是 不 断 发 展 变化 的 ， 最 新 含义 可 查阅 相关 的 ARM 
资料 。 表 104 列 出 了 目前 ARMZThumb 体系 版 本 的 标准 名 称 ， 这 些 名 称 提供 了 描述 由 ARM 
处 理 带 实现 的 精确 指令 集 的 最 简短 的 方法 。 





























表 10-4 目前 有 效 的 ARM/Thumb 体系 版 本 















































名 称 a SIMD 变种 
令 集 版 本 
ARMv3 3 无 否 否 
ARMv3M 3 无 否 否 否 
ARMv4xM 4 无 否 否 否 否 
ARMv4 4 无 是 下 
ARMv4TxM 4 1 否 否 
ARMv4T 4 a 
ARMv5xM 5 否 否 
ARMv5 5 是 否 
ARMvSTxM 5 否 否 
ARMvST 5 是 否 
ee 二 除 LDRD、STRD、CMRP、MR- 时 
RC、PLD 外 的 所 有 指令 
ARMv5TE 是 是 否 人 否 
ARMvSTEJ 5 9 是 是 是 
ARMv6 6 2 是 是 是 是 
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10.7.3 ARM 处理 器 应 用 选 型 


鉴于 ARM 微 处 理 需 的 众多 优点 ， 随 着 国内 外 般 入 式 应 用 领域 的 逐步 发 展 ，ARM 微 处 理 
希 获 得 了 广泛 的 重视 和 应 用 。 但 是 ， 由 于 ARM 微 处 理 硕 有 多 达 十 几 种 的 内 核 结 构 ， 几 十 个 
芯片 生产 厂家 ， 以 及 千变万化 的 内 部 功能 配置 组 合 ， 这 给 开发 人 员 在 选择 方案 时 华 来 一 定 的 
困难 ， 所 以 ， 对 ARM 世上 户 做 一 些 对 比 研 究 是 十 分 必要 的 。 

以 下 从 应 用 的 角度 出 发 ， 对 在 选择 ARM 微 处 理 需 时 所 应 考虑 的 主要 问题 做 一 些 简要 的 
探讨 。 

1. ARM 微 处 理 器 内 核 的 选择 

从 前 面 所 介绍 的 内 容 可 知 ，ARM 微 处 理 需 包含 一 系列 的 内 核 结 构 ， 以 适应 不 同 的 应 用 
领域 ， 用 户 如 果 和 希望 使 用 WinCE 或 标准 Linux 等 操作 系统 以 减少 软件 开发 时 间 ， 就 需要 选择 
ARM720T 以 上 带 有 MMU 功能 的 ARM 芯片 。ARM720T、ARM920T、ARM922T、ARM946T、 
StrongARM 都 带 有 MMU 功能 ， 而 ARM7 TDMI 则 没有 MMU， 不 支持 WindowsCE 和 标准 
Linux， 但 目前 有 pCAOS 等 不 需要 MMU 支持 的 操作 系统 可 运行 于 ARM7 TDMI 硬件 平台 之 
上 。 事 实 上 ，kCZOS 已 经 成 功 移植 到 多 种 不 带 MMU 的 微 处 理 器 平台 上 ， 并 在 稳定 性 和 其 他 
方面 都 表现 尚 佳 。 

2. 系统 的 工作 频率 

系统 的 工作 频率 在 很 大 程度 上 决定 了 ARM 微 处 理 需 的 处 理 能 力 。ARM7 系列 微 处 理 需 
的 典型 处 理 速 度 为 0.9MIPSZMHz， 常 见 的 ARM7 芯片 系统 主 时 钟 为 20 ~133MHz，ARM9 系 
列 微 处 理 器 的 典型 处 理 速 度 为 1. 1MIPSAMHz， 和 常见 的 ARM9 的 系统 主 时 钟 频 率 为 100 ~ 
233MHz，ARM10 最 高 可 以 达到 700MHz。 不 同 芒 片 对 时 钟 的 处 理 不 同 ， 有 的 芯片 只 需要 一 
个 主 时 钟 频 率 ， 有 的 芯片 内 部 时 钟 控 制 器 可 以 分 别 为 ARM 核 和 USB 、UART、DSP、 音 频 等 
功能 部 件 提 供 不 同 频率 的 时 钟 。 

3. 芯片 内 存储 器 的 容量 

大 多 数 的 ARM 微 处 理 器 片 内 存储 需 的 容量 都 不 太 大 ， 需 要 用 户 在 设计 系统 时 外 扩 存 储 
器 ， 但 也 有 部 分 芯片 具有 相对 较 大 的 片 内 存储 空间 ， 如 ATMEL 的 AT91F40162 就 具有 高 达 
2MB 的 片 内 程序 存储 空间 ， 用 户 在 设计 时 可 考虑 选用 这 种 类 型 ， 以 简化 系统 的 设计 。 

4. 片 内 外 围 电路 的 选择 

除 ARM 微 处 理 右 核 以 外 ， 几 乎 所 有 的 ARM 世族 均 根 据 各 目 不 同 的 应 用 领域 ， 扩 展 了 
相关 的 功能 模块 ， 并 集成 在 蕊 片 之 中 ,我们 称 之 为 片 内 外 围 电路 ， 如 USB 接口 、IIS 接口 、 
LCD 控制 袁 、 键 盘 接 口 、RIC、ADC 和 DAC、DSP 协 处 理 需 等 ， 设 计 者 应 分 析 系统 的 需求 ， 
尽 可 能 采用 片 内 外 围 电路 完成 所 需 的 功能 ， 这 样 既 可 简化 系统 的 设计 ， 又 可 提高 系统 的 可 靠 
性 。 


10.8 ARM 处 理 硕 的 工作 状态 和 工作 模式 
































10. 8.1 ARM 处 理 器 的 工作 状态 
从 编程 的 角度 看 ，ARM 处 理 喜 的 工作 状态 一 般 有 两 种 ， 并 可 在 两 种 状态 之 间 切 换 。 处 
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理 希 工作 状态 的 转变 不 影 啊 处 理 需 的 工作 模式 和 相应 寄存 希 中 的 内 容 。 

1) ARM 状态 : 处 理 表 执行 32 位 的 学 对 齐 的 ARM 指令 。 

当 操作 数 寄存 天 的 状态 位 〈 位 0) 为 1 时 ， 可 以 采用 执行 BX 指令 的 方法 ， 使 微 处 理 需 
从 ARM 状态 切换 到 Thumb 状态 。 此 外 ， 当 处理 上 益处 于 Thumb 状态 时 发 生 异 前 《如 IRQ、 
FIQ 、Undef、Abort、SWI 等 ) ， 则 异常 处 理 返回 时 ， 目 动 切换 到 Thumb 状态 。 

2) Thumb 状态 : 处 理 冀 执行 16 位 的 半 字 对 齐 的 Thumb 指令 。 

当 操 作 数 寄存 胡 的 状态 位 为 0 时， 执行 BX 指令 时 可 以 使 微 处 理 硕 从 Thumb 状态 切换 到 
ARM 状态 。 此 外 ， 在 处 理 豆 进行 异 稼 处 理 时 ， 把 PC 指针 放 入 异常 模式 连接 寄存 右 中 ， 并 从 
异 篆 向 量 地 址 开始 执行 程序 ， 也 可 以 使 处 理 天 切换 到 ARM 状态 。 

Thumb 指令 集 是 ARM 体系 结构 为 了 羔 容 数据 总 线 宽 度 为 16 位 的 应 用 系统 而 特意 保留 
的 。Thumb 指令 集 是 ARM 指令 集 的 一 个 子 集 ， 人 允许 指令 编码 为 16 位 的 长 度 。 与 等 价 的 32 
位 代码 相 比 ，Thumb 指令 集 在 保留 32 位 代码 优势 的 同时 ， 大 大 市 省 了 系统 的 存储 中 间 。 在 
一 般 的 情况 下 ，Thumb 指令 与 ARM 指令 的 时 间 效 率 和 空间 效率 关系 为 : Thumb 代码 所 需 的 
存储 空间 为 ARM 代码 的 60% ~70% ; Thumb 代码 使 用 的 指令 数 比 ARM 代码 多 30% ~40%; 
右 使 用 32 位 的 存储 保 ，ARM 代码 比 Thumb 代码 快 约 40% ; 大使 用 16 位 的 存储 做，Thumb 
代码 比 ARM 代码 快 40% ~50% ; 与 ARM 代码 相 比 ， 使 用 Thumb 代码 ， 存 储 融 的 功 耗 会 降 
低 约 30% 。 

显然 ，ARM 指令 集 和 Thumb 指令 集 各 有 其 优点 。 符 对 系统 的 性 能 有 较 高 要 求 ， 则 应 使 
用 32 位 的 存储 系统 和 ARM 指令 集 ; 大 对 系统 的 成 本 及 功 耗 有 较 高 要 求 ， 则 应 使 用 16 位 的 
存储 系统 和 Thumb 指令 集 。 当 然 ， 耕 两 者 结合 使 用 ， 充 分 发 挥 各 自 的 优点 ,会 取得 更 好 的 
效果 。 

Thumb 指令 集 为 16 位 指令 长 度 , 但 Thumb 指令 集中 的 数据 处 理 指令 的 操作 数 和 指令 地 
址 是 32 位 的 。ARM 指令 都 是 有 条 件 执行 的 ， 大 多 数 Thumb 指令 是 无 条 件 执行 。 在 指令 编码 
中 , Thumb 指令 减少 了 ARM 指令 的 条 件 域 ; 由 于 大 多 数 Thumb 数据 处 理 指令 的 目的 寄存 天 
与 一 个 源 寄 存 融 相同 ， 所 以 Thumb 指令 在 指令 编码 时 由 三 操作 数 改 为 二 操作 数 。 


10. 8.2 ARM 处 理 器 的 工作 模式 


ARM 处 理 硕 有 以 下 7 种 基本 工作 模式 : 

1) 用 户 模 式 ( User) : 非特 权 模 式 ， 正 常 程序 执行 的 模式 ， 大 部 分 任务 执行 在 这 种 模式 
下 。 

2) 快速 中 断 模式 (FIQ) : 当 一 个 高 优先 级 〈Fast) 中 断 产生 时 将 会 进入 这 种 模式 ， 用 
于 高 速 数据 传输 和 通 逢 处 理 。 

3) 外 部 中 断 模式 〈IRQ) : 当 一 个 低 优 和 完 级 (Normal) 中 断 产 生 时 将 会 进入 这 种 模式 ， 
用 于 通常 的 中 断 处 理 。 

4) 管理 模式 (Supervisor) : 当 复 位 或 软 中 断 指 令 执行 时 将 会 进入 这 种 模式 ， 它 是 一 种 
供 操作 系统 使 用 的 保护 模式 。 

5) 数据 访问 中 止 模式 (Abort) : 当 数 据 或 指令 存 取 异常 时 将 会 进入 这 种 模式 ， 用 于 虚 
拟 存储 及 存储 保护 。 

6) 未 定义 模式 (Undef) : 当 执 行 示 定义 指令 时 会 进入 这 种 模式 ， 可 用 于 支持 便 件 协 处 
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理 骨 的 软件 仿真 。 

7) 系统 模式 〈System) : 使 用 和 User 模式 相同 寄存 画集 的 特权 模式 ， 但 是 运行 的 是 特 
权 级 的 操作 系统 任务 。 

ARM 处 理 责 的 工作 模式 可 以 通过 软件 改变 ， 也 可 以 通过 外 部 中 断 或 异 帝 处 理 改变 。 
多 数 的 应 用 程序 运行 在 用 户 模 式 下 。 当 处 理 带 运行 在 用 户 模式 下 时 ， 茶 些 被 保护 的 系统 资源 
是 不 能 被 访问 的 。 

除 用 户 模 式 以 外 ， 其 余 的 6 种 模式 称 为 非 用 户 模 式 或 特权 模式 (Privileged Modes)。 其 
中 ， 除 去 用 户 模 式 和 系统 模式 以 外 的 5 种 又 称 为 异 第 模式 (Exception Modes)， 第 用 于 处 理 
中 断 或 异 第 ， 以 及 需要 访问 受 保护 的 系统 资源 等 情况 。 为 确保 从 用 户 模 式 进 入 异常 模式 的 可 
徘 性 ， 每 种 模式 都 有 一 些 特 定 的 附加 寄存 带 。 

FIQ 模式 与 IRQ 模式 之 间 具 有 很 大 区 别 ，FIQ 模式 是 必须 尽快 处 理 的， 并 且 处 理 结束 后 
离开 这 个 模式 。IRQ 模式 可 以 被 FIQ 模式 所 中 断 ， 但 IRQ 模式 不 能 中 断 FIQ 模式 。 为 使 FIQ 
模式 响应 得 更 快 ，FIQ 模式 具有 更 多 的 影子 (Shadow) 寄存 大 。FIQ 模式 必须 禁用 中 断 。 如 
果 一 个 中 断 例 程 必须 重新 启用 中 断 ， 则 应 该 使 用 IRQ 模式 而 不 是 FIQ 模式 。 

不 能 有 任何 异常 进入 系统 模式 ， 它 与 用 户 模式 有 完全 相同 的 寄存 带 ， 但 不 受用 户 模式 限 
制 。 系 统 模 式 需 要 访问 系统 资源 的 任务 使 用 ， 而 且 不 使 用 与 异常 模式 相关 的 附加 寄存 囊 ， 从 
而 保证 了 任何 异常 出 现时 任务 的 状态 都 是 可 徘 的 。 


10.9 ARM 处 理 器 的 寄存 器 组 织 


ARM 微 处 理 带 共有 37 个 32 位 寄存 项， 其 中 31 个 为 通用 寄存 硕 ，6 个 为 状态 寄存 莫 。 
但 是 这 些 寄 存 带 不 能 被 同时 访问 ， 具 体 哪 些 寄 存 带 是 可 编程 访问 的 ， 取 决 于 微 处 理 右 的 工作 
状态 和 具体 的 运行 模式 。 但 在 任何 时 候 ， 通 用 寄存 硕 R14 ~ RO、 程 序 计数 各 PC、 一 个 或 两 
个 状态 寄存 盏 都 是 可 访问 的 。 


10.9.1 ARM 状态 下 的 寄存 器 组 织 


1. 通用 寄存 器 

通用 寄存 右 包 括 RO ~ R15， 可 以 分 为 三 类 : 未 分 组 寄存 器 RO ~ R7; 分 组 寄存 器 R8 ~ 
R14; 程序 计数 顶 PC (R15)。 

(1) 未 分 组 寄存 右 RO ~ R7 

在 所 有 的 运行 模式 下 ， 未 分 组 寄存 器 都 指向 同一 个 物理 寄存 器 ， 它 们 未 被 系统 用 做 特殊 
的 用 途 。 因 此 ， 在 中 断 或 异常 处 理 进 行 运行 模式 转换 时 ， 由 于 不 同 的 处 理 器 运行 模式 均 使 用 
相同 的 物理 寄存 右 ， 可 能 会 造成 寄存 器 中 数据 的 破坏 ， 这 一 点 在 进行 程序 设计 时 应 引起 注 
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(2) 分 组 寄存 器 R8 ~ R14 

对 于 分 组 寄存 器 ， 它 们 每 次 所 访问 的 物理 寄存 器 与 处 理 器 当前 的 运行 模式 有 关 。 

1) 分 组 寄存 器 的 表示 法 。 

对 于 R8 ~ R12， 每 个 寄存 絮 对 应 两 个 不 同 的 物理 寄存 器 ， 当 使 用 FIQ 模式 时 ,访问 寄存 
器 R8_fiq ~ R12_fiq; 当 使 用 除 FIQ 模式 外 的 其 他 模式 时 ， 访 问 寄存 器 R8_usr ~ R12_usr。 
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对 于 R13 、R14， 每 个 寄存 器 对 应 6 个 不 同 的 物理 寄存 器 ， 其 中 的 一 个 是 用 户 模式 与 系 
统 模式 共用 ， 另 外 5 个 物理 寄存 器 对 应 于 其 他 5 种 不 同 的 运行 模式 。 

采用 以 下 的 记号 来 区 分 不 同 的 物理 寄存 右 : 

R13 <mode > 

R14 <mode > 

其 中 ，mode 为 以 下 几 种 模式 之 一 : usr、fiq、irq、sve、abt 和 und。 

2) 寄存 做 R13。 

R13 在 ARM 指令 中 常用 做 堆栈 指针 SP。 但 这 只 是 一 种 习惯 用 法 ， 用 户 也 可 使 用 其 他 的 
守 存 带 作 为 堆栈 指针 。 而 在 Thumb 指令 集中 ， 某 些 指令 强制 性 地 要 求 使 用 R13 作为 堆栈 指 
Sis 

由 于 处 理 器 的 每 种 运行 模式 均 有 自己 独立 的 物理 寄存 器 R13， 所 以 在 用 户 应 用 程序 的 初 
始 化 部 分 ， 一 般 都 要 初始 化 每 种 模式 下 的 R13， 使 其 指向 该 运行 模式 的 栈 空间 。 这 样 ， 当 程 
序 的 运行 进入 异常 模式 时 ， 可 以 将 需要 保护 的 寄存 右 放 入 R13 所 指 癌 的 堆栈 ， 而 当 程 序 从 
寞 肖 模 式 返 回 时 ， 则 从 对 应 的 堆栈 中 恢复 ， 采 用 这 种 方式 可 以 保证 异 肖 发 生 后 程序 的 正常 执 
行 。 

3) 寄存 R14。 

R14 也 称 为 子 程序 连接 寄存 硕 (Subroutine Link Register) 或 连接 寄存 从 LR。 当 执行 BL 
子 程 序 调用 指令 时 ，R14 中 得 到 R15 (程序 计数 器 PC) 的 备份 。 在 其 他 情况 下 ，R14 用 做 
通用 寄存 人 希 。 与 之 类 似 ， 当 发 生 中 断 或 异 稼 时 ， 对 应 的 分 组 寄存 器 R14_sve 、R14_irq、R14_ 
fiq、R14 abt 和 R14_und 用 来 保存 R15 的 返回 值 。 

在 每 一 种 运行 模式 下 ， 都 可 用 R14 保存 子 程序 的 返回 地 址 ， 当 用 BL 或 BLX 指令 调用 子 
程序 时 ， 将 PC 的 当前 值 复制 给 R14， 执行 完 子 程序 后 ， 叉 将 R14 的 值 复 制 回 PC， 即 可 完成 
子 程序 的 调用 返回 。 

(3) 程序 计数 项 PC (R15) 

寄存 顺 R15 用 做 程序 计数 器 (PC) 。 在 ARM 状态 下 , 位 [1: 0] 为 0, 位 131: 2] 用 
于 保存 PC; 在 Thumb 状态 下 , 位 [0 为 0, 位 [31: 1j 用 于 保存 PC。 

R15 虽然 也 可 用 做 通用 寄存 硕 ， 但 一 般 不 这 样 使 用 ， 因 为 对 R15 的 使 用 有 一 些 特殊 的 
限制 ， 当 违反 了 这 些 限制 时 ， 程 序 的 执行 结果 是 未 知 的 。 

由 于 ARM 体系 结构 采用 了 多 级 流水 线 技术 ， 所 以 对 于 ARM 指令 集 而 言 ，PC 总 是 指 问 
当前 指令 的 下 两 条 指令 的 地 址 ， 即 PC 的 值 为 当前 指令 的 地 址 值 加 8 字 节 。 

在 ARM 状态 下 ， 任 一 时 刻 可 以 访问 以 上 所 讨论 的 16 个 通用 寄存 名 和 1 ~ 2 个 状态 寄存 
需 。 在 非 用 户 模式 (特权 模式 ) 下 ， 则 可 访问 到 特定 模式 分 组 寄存 器 。 图 10-6 说 明 在 每 一 
种 运行 模式 下 ， 哪 些 寄存 器 是 可 以 访问 的 。 

2. 程序 状态 寄存 器 

程序 状态 寄存 器 CPSR ( Current Program Status Register， 当 前 程序 状态 寄存 器 ) 可 在 任 
何 运 行 模式 下 被 访问 ， 它 包括 条 件 标 志 位 、 中 断 禁 止 位 、 当 前 处 理 器 模式 标志 位 ， 以 及 其 他 
一 些 相关 的 控制 和 状态 位 。 

每 一 种 运行 模式 下 又 都 有 一 个 专用 的 物理 状态 寄存 器 ， 称 为 SPSR ( Saved Program Status 
Register， 备 份 的 程序 状态 寄存 器 ) 。 当 异常 发 生 时 ，SPSR 用 于 保存 CPSR 的 当前 值 ， 从 异常 
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System 利 User Undefined 

















ARM 状 态 下 的 程序 状态 寄存 器 





CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR 
SPSR fiq | SPSR abt|] BB SPSR_irgq | SPSR und 


图 10-6 ARM 状态 下 的 寄存 器 组 织 


退出 时 则 可 由 SPSR 来 恢复 CPSR。 
由 于 用 户 模 式 和 系统 模式 不 属于 卉 第 模式 ， 所 以 它们 没有 SPSR， 当 在 这 两 种 模式 下 访 
问 SPSR 时 ,结果 是 未 知 的 。 


10.9.2 Thumb 状态 下 的 寄存 器 组 织 


Thumb 状态 下 的 寄存 髓 集 是 ARM 状态 下 寄存 骨 集 的 一 个 子 集 ， 程 序 可 以 直接 访问 8 个 
通用 寄存 硕 〈R7 ~ RO)、 程 序 计 数 船 (PC )、 堆 栈 指 针 (SP)、 连 接 寄 存 表 (LR) 和 
CPSR。 同 时 ， 在 每 一 种 特权 模式 下 都 有 一 组 SP、LR 和 SPSR。 图 10-7 所 示 为 Thumb 状态 下 
的 寄存 带 组 织 。 








System 和 User FIQ Supervisor Undefined 























Thumb 状 态 下 的 程序 状态 寄存 器 


CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR 
SPSR fig| SPSR sve | SPSR abt| SPSR irg| KSPSR und 





全 = 分 组 寄存 器 
图 10-7 Thumb 状态 下 的 寄存 需 组 织 
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1. Thumb 状态 下 的 寄存 器 组 织 与 ARM 状态 下 的 寄存 器 组 织 的 关系 
1) Thumb 状态 下 和 ARM 状态 下 的 RO ~ R7 是 相同 的 。 

2) Thumb 状态 下 和 ARM 状态 下 的 CPSR 和 所 有 的 SPSR 是 相同 的 。 
3) Thumb 状态 下 的 SP 对 应 于 ARM 状态 下 的 R13。 

4) Thumb 状态 下 的 LR 对 应 于 ARM 状态 下 的 R14。 

5 ) Thumb 状态 下 的 程序 计数 希 对 应 于 ARM 状态 下 R15。 

以 上 的 对 应 关系 如 图 10-8 所 示 。 


















































Thumb 状 态 ARM 状 态 
RO 一 一 
RI1 
R2 2 
R3 
2 
R5 
R6 | 
R7 全 | 
5 
12 2 
Stack Pointer(SP) Stack Pointer(R13) 
Link Register(LR) Link Register(R14) 
Program Counter(PC) | 
CPSR CPSR 
SPSR 一 SPSR 

















图 10-8 ”Thumb 状态 下 的 寄存 器 组 织 
与 ARM 状态 下 的 寄存 器 组 织 的 关系 


2. 访问 Thumb 状态 下 的 高 位 寄存 器 (Hi-registers ) 

在 Thumb 状态 下 ， 高 位 寄存 着 R8 ~ R15 并 不 是 标准 寄存 器 集 的 一 部 分 ， 但 可 使 用 汇编 
语言 程序 受 限 制 地 访问 这 些 寄存 和希 ， 将 其 用 做 快速 的 暂 存 硕 。 使 用 带 特 殊 变 量 的 MOV 指 
令 ， 数 据 可 以 在 低位 寄存 顺和 高 位 寄存 顺 之 间 进 行 传送 ; 高 位 寄存 絮 的 值 可 以 使 用 CMP 和 
ADD 指令 进行 比较 或 加 上 低位 寄存 器 中 的 值 。 


10.9.3 程序 状态 寄存 器 


ARM 体系 结构 包含 一 个 当前 程序 状态 寄存 顺 (CPSR) 和 5 个 备份 的 程序 状态 寄存 需 
(SPSR) 。 备 份 的 程序 状态 寄存 顺 用 来 进行 异 浓 处 理 ， 其 功能 包括 : 

1) 保存 ALU 中 的 当前 操作 信息 。 

2) 控制 允许 和 禁止 中 汤 。 

3) 设置 处 理 需 的 运行 模式 。 

程序 状态 寄存 器 的 每 一 位 的 安排 如 图 10-9 所 示 。 

1. 条 件 码 标志 

N、Z、C、V 均 为 条 件 码 标志 位 。 它 们 的 内 容 可 被 算术 或 逻辑 运算 的 结果 改变 ， 并 且 可 
以 决定 某 条 指令 是 否 被 执行 。 
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条 件 码 标志 保留 控制 位 


3 30 29 28 2 26 25 24 8 7 6 5S 4 3 2 1 0 
| ee ee 
EE 


Overflow Mode bits 
















Carry/Borrow/Extend State bit 
FIQ disable 


IRQ disable 


Zero 








Negative/Less Than 


图 10-9 ”程序 状态 寄存 带 的 格式 





在 ARM 状态 ， 绝 大 多 数 的 指令 都 是 有 条 件 执行 的 。 
在 Thumb 状态 下 ， 仅 有 分 文 指令 是 有 条 件 执行 的 。 
条 件 码 标志 各 位 的 具体 含义 见 表 10-5。 
表 10-5 条 件 码 标志 位 的 具体 含义 























标志 位 含 义 
当 用 两 个 补 码 表示 的 带 符 号 数 进行 运算 时 ，N =1 表示 运算 的 结果 为 负数 ，N =0 表示 运算 的 结果 为 正 数 
Z Z=1 表示 运算 的 结果 为 零 ，Z =0 表示 运算 的 结果 为 非 零 
可 以 有 4 种 方法 设置 C 的 值 : 
QD 加 法 运算 (包括 比较 指令 CMN) ， 当 运算 结果 产生 了 进位 〈 无 符号 数 溢出 ) 时 ，C =1， 否则 C =0 
C 器 减法 运算 (包括 比较 指令 CMP) ， 当 运算 时 产生 了 借 位 (无 符号 数 溢 出 ) 时 ，C =0, 否则 C=1 


(3 对 于 包含 移 位 操作 的 非 加 / 减 运 算 指 令 ,，C 为 移出 值 的 最 后 一 位 
(对 于 其 他 的 非 加 / 减 运 算 指 令 ,，C 的 值 通常 不 改变 











可 以 有 2 种 方法 设置 V 的 值 : 
下 中 对 于 加 /减法 运算 指令 ， 当 操作 数 和 运算 结果 为 二 进 制 的 补 码 表示 的 带 符号 数 时 ，V = 1 表示 符号 位 浇 
出 
(对 于 其 他 的 非 加 / 减 运算 指令 ,，V 的 值 通常 不 改变 
0 在 ARM v5 及 以 上 版 本 的 EE 系列 处 理 带 中 ， 用 Q 标志 位 指示 增强 的 DSP 运算 指令 是 否 发 生 了 溢出 ; 在 其 


版 本 的 处 理 副 中 ，Q 标志 位 无 定义 





2. 探 制 位 

程序 状态 寄存 大 (PSR) 的 低 8 位 (包括 I、F、T 和 M [4: 0]) 称 为 控制 位 ， 当 发 生 
异 第 时 这 些 位 可 以 被 改变 。 如 末 处 理 带 运行 特权 模式 ， 则 这 些 位 也 可 以 由 程序 修改 。 

1) 中 断 茶 止 位 I、F: 1=1 至 止 IRQ 中 断 ; F=1 茶 止 FIQ 中 断 。 

2) 标志 位 : 该 位 反映 处 理 带 的 运行 状态 。 

对 于 ARM 体系 结构 v5 及 以 上 版 本 的 T 系列 处 理 副 ， 当 该 位 为 1 时， 程序 运行 于 Thumb 
状态 ， 否 则 运行 于 ARM 状态 。 对 于 ARM 体系 结构 v5 及 以 上 版 本 的 非 了 系列 处 理 磊 ， 当 该 
位 为 1 时， 执行 下 一 条 指令 会 引起 未 定义 的 指令 异常 ; 该 位 为 0 时， 表示 运行 于 ARM 状态 。 

3) 运行 模式 位 M [4: 0] (MO0、ML、M2、M3 、M4) : 模式 位 ， 这 些 位 决定 了 处 理 带 
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的 运行 模式 。 具 体 含 义 见 表 10-6。 
表 10-6 运行 模式 位 M[4: 0] 的 具体 含义 

















M[4:0] 处 理 融 模式 可 访问 的 寄存 器 
10000 用 户 模式 PC, CPSR, RO ~ R14 

100001 FIQ 模式 PC, CPSR ,SPSRnq, R14 _fiq ~ R8_fiq,R7 ~ RO 
10010 IRQ 模式 PC, CPSR ,SPSR_irq, R14 _irq, R13 _irq, R12 ~ RO 
10011 管理 模式 PC, CPSR ,SPSRsvc, R11_sve, R13_sve, R12 ~ RO 
10111 中 止 模式 PC,CPSR ,SPSlabt,R11_abt,R13_abt,R12 ~ RO 
11011 未 定义 模式 PC,CPSR ,SPSlund,R14_und,R13_und,R12 ~ RO 
11111 系统 模式 PC,CPSR (ARMv4 及 以 上 版 本 ) ,R4 ~ RO 




















由 表 10-6 可 知 ， 并 不 是 所 有 的 运行 模式 位 的 组 合 虱 是 有 效 的 ， 其 他 的 组 合 结果 会 导致 
处 理 带 进入 一 个 不 可 恢复 的 状态 。 

3. 保留 位 

PSR 中 的 其 余 位 为 保留 位 ， 当 改变 PSR 中 的 条 件 码 标志 位 或 者 控制 位 时 ,保留 位 不 要 
改变 ， 在 程序 中 也 不 要 使 用 保留 位 来 存储 数据 。 保 留 位 将 用 于 ARM 版 本 的 扩展 。 


10.10 ”ARM 处 理 器 的 存储 器 组 织 


ARM 体系 结构 将 存储 器 看 作 从 零 地 址 开始 的 字 节 的 线性 组 合 。 从 零 字 蔬 到 三 字 他 放置 
第 一 个 存储 的 字数 据 ， 从 第 四 个 字 市 到 第 七 个 字 市 放置 第 二 个 存储 的 字数 据 ， 依 次 排列 。 作 
为 32 位 的 微 处 理 器 ，ARM 体系 结构 支持 的 最 大 寻 址 空间 为 4CB (2” 字 节 )。 

ARM7 TDMI 处 理 器 采用 冯 : 诺 依 曼 结 构 ， 指 令 和 数据 共用 一 条 32 位 数据 总 线 。 只 有 装 
载 、 保 存 和 交换 指令 可 访问 存储 器 中 的 数据 。 地 址 计算 通 背 通过 普通 的 整数 指令 来 实现 。 大 
多 数 指令 通过 指令 所 指定 的 偏 移 量 与 PC 值 相 加 并 将 结果 写 人 PC 来 实现 跳 转 。 由 于 ARM7 
TDMI 使 用 三 级 流水 线 ， 当 前 指令 之 后 会 预 取 两 条 指令 ， 所 以 目标 地 址 一 般 为 : 当前 指令 的 
地 址 +8 + 仿 移 量 。 

ARM 体系 结构 存储 妖 支 持 字 (Word) 、 半 字 (Half Word) 和 学 方 (Byte) 三 种 数据 类 
型 。 处 理 需 给 出 的 是 一 个 字 节 地 址 ， 表 示 可 以 是 字 、 半 字 或 字 节 ，ARM 用 MAS [1: 0] 描 
述 访问 存储 带 数 据 宽度 。 在 ARM 体系 结构 中 ， 字 的 长 度 为 32 位 ， 需 要 4 字 市 对 齐 (地 址 的 
低 两 位 为 00); 半 字 的 长 度 为 16 位 ， 需 要 2 字 节 对齐 〈 地 址 的 最 低位 为 0) ; 字 市 的 长 度 为 
8 位 。 

ARM 体系 结构 可 以 用 两 种 方法 存储 字数 据 ， 分 别称 为 大 端 格式 和 小 端 格式 。 

1. 大 端 格 式 ( Big Endian) 

在 这 种 格式 中 ， 字 数据 的 高 字 节 存储 在 低地 址 ， 而 字数 据 的 低 字 节 则 存放 在 高 地 址 ， 如 
图 10-10 所 示 。 

2. 小 端 格式 (Little Endian) 

与 大 端 存储 格式 相反 ， 在 小 端 存储 格式 中 ， 低 地 址 中 存放 的 是 字数 据 的 低 字 市， 高 地 址 
中 存放 的 是 字数 据 的 高 字 方 。 如 图 10-11 所 示 。 
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高 地 址 31 24 23 16 15 87 0 ” 字 地 址 
8 11 8 
4 7 Ee 
0 3 0 
低地 址 
高 地 址 31 24 23 16 15 8 7 0 “学 地 址 
11 10 8 8 
3 6 4 a 
3 3 0 0 
低地 址 





图 10-11 以 小 端 格式 存储 字数 据 





多 数 芯 片 三 家 配置 了 大 端 格式 和 小 端 格式 两 种 存储 格式 ， 和 于 认 值 为 小 端 格式 。 

当 处 理 融 被 配置 成 小 端 格式 时 ， 存 储 系统 的 0 字 广 由 nCAS0 选 通 ,与 数据 总 线 的 DD 
[7: 0] 连接 。nCAS1 信号 选 通 数据 线 D [115: 8]，nCAS2 信号 选 通 数据 线 D [23: 16]， 
nCAS3 信号 选 通 数据 线 D [31: 24)。 当 系统 被 配置 成 大 端 格式 时 ， 人 存储 系统 的 0 字 市 由 
nCAS0 信号 选 通 连接 到 数据 线 D [31: 24] 。 


10.11 ARM 体系 结构 所 支持 的 寞 常 


正常 的 程序 执行 流程 发 生 暂 时 的 停止 ， 称 为 异 稼 。 例 如 ， 为 处 理 一 个 外 部 中 断 请 求 ， 系 
统 执 行 完 当前 执行 的 指令 后 可 以 转 去 执行 异常 处 理 程序 。 在 处 理 异 党 之 前 ， 当 前 处 理 融 的 状 
人 态 必 须 保 留 ， 这 样 当 异 肖 处理 完成 之 后 ， 当 前 程序 可 以 继续 执行 。 处 理 带 允许 多 个 异 肖 同时 
发 生 ， 它 们 将 会 按 固 定 的 优先 级 进行 处 理 。 

ARM 体系 结构 中 的 异常 与 8 位 /16 位 处 理 硕 体系 结构 的 中 断 有 很 多 的 相似 之 处 ， 但 异 和 
与 中 断 的 概念 并 不 完全 等 同 。 

1. ARM 体系 结构 所 支持 的 异常 类 型 

ARM 体系 结构 一 共 文 持 7 种 异常 ， 其 具体 含义 见 表 10-7。 












































表 10-7 ARM 体系 结构 所 支持 的 异常 
异常 类 型 具体 含义 
复位 当 处 理 器 的 复位 电 平 有 效 时 ， 产 生 复 位 异常 ， 程 序 跳 转 到 复位 异常 处 理 程序 处 执行 
当 ARM 处 理 器 或 协 处理 器 遇 到 不 能 处 理 的 指令 时 ， 产 生 未 定义 指令 异常 。 可 使 用 该 
异常 机 制 进行 软件 仿真 

















292 




















( 续 ) 
异常 类 型 具体 含义 
a 该 异常 由 执行 SWI 指令 产生 ， 可 用 于 用 户 模式 下 的 程序 调用 特权 操作 指令 ， 可 使 用 该 
异常 机 制 实现 系统 功能 调用 
ee 若 处 理 器 预 取 指令 的 地 址 不 存在 ， 或 该 地 址 不 允许 当前 指令 访问 ， 则 存储 器 会 向 处 理 
放生 器 发 出 中 止 信号 ; 但 当 预 取 的 指令 被 执行 时 ， 才 会 产生 指令 预 取 中 止 异 党 
a 若 处 理 器 数据 访问 指令 的 地 址 不 存在 ， 或 该 地 址 不 允许 当前 指令 访问 时 ， 产 生 数 据 中 
止 异 党 
当 处 理 占 的 外 部 中 断 请 求 引 脚 有 效 ， 且 CPSR 中 的 工 位 为 0 时 ， 产 生 IRO 异常 ， 系 统 
IR 仆 音 业主 求 
《外 部 中 断 请 求 ) | 的 外 设 可 通过 该 异常 请 求 中 断 服务 
PIQ (快速 中 断 请 求 ) 当 处 理 器 的 快速 中 断 请 求 引 脚 有 效 ， 且 CPSR 中 的 下 位 为 0 时， 产生 FIQ 异常 


(1) Reset (复位 ) 
当 处 理 融 的 复位 信号 电 平 有 效 时 ， 产 生 复 位 异 名 ,程序 跳 转 到 复位 异 冲 处理 程 序 处 执 





2Z— 


位 。 

(2) Undefined Lnstruction (未 定义 指令 ) 

当 ARM 处 理 需 遇 到 不 能 处 理 的 指令 时 ， 会 产生 未 定义 指令 异 稍 。 采 用 这 种 机 制 ， 可 以 
通过 软件 仿真 扩展 ARM 或 Thumb 指令 集 。 

在 仿真 未 定义 指令 后 ， 处 理 器 执行 以 下 程序 返回 ， 无 论 是 在 ARM 状态 还 是 Thumb 状 
太 


JOAN 。 











MOVS PC,R14_und 

以 上 指令 恢复 PC (从 R14_und) 和 CPSR( 从 SPSR_und) 的 值 ， 并 返回 到 未 定义 指令 后 的 
下 一 条 指令 。 

(3) Software Interrupt (软件 中 断 ) 

软件 中 断 指令 (SW1) 用 于 进入 管理 模式 ， 常 用 于 请 求 执 行 特 定 的 管理 功能 。 软 件 中 断 
处 理 程序 执行 以 下 指令 从 SWI 模式 返回 ， 无 论 是 在 ARM 状态 还 是 Thumb 状态 : 

MOV PC,RI14_sve 

以 上 指令 恢复 PC (从 R14_sve) 和 CPSR( 从 SPSR_sve) 的 值 ， 并 返回 到 SWI 的 下 一 条 指 








(4) Abort〈 中 止 ) 

产生 中 止 异 常 意 味 着 对 存储 融 的 访问 失败 。ARM 微 处 理 带 在 存储 需 访 问 周期 内 检查 是 
否 发 生 中 止 异常 。 

中 止 异 第 包括 两 种 类 型 :指令 预 取 中 止 ， 发生 在 指令 预 取 时 ; 数据 中 止 ， 发生 在 数据 访 
问 时 。 

当 指令 预 取 访问 存储 器 失败 时 ， 存 储 器 系统 向 ARM 处 理 器 发 出 存储 器 中 止 (Abort) 信 
写 ， 预 取 的 指令 被 记 为 无 效 ， 但 只 有 当 人 处 理 带 试图 执行 无 效 指令 时 ， 指 令 预 取 中 止 寞 常 才 会 
发 生 。 如 采 指 令 未 被 执行 ， 例 如 在 指令 流水 线 中 发 生 了 跳 转 ， 则 预 取 指 令 中 止 卉 凋 不 会 发 
生 。 

右 数 据 中 止 发 生 ， 则 系统 的 啊 应 与 指令 的 类 型 有 天。 

















当 确 定 了 中 止 的 原因 后 ，Abort 处 理 程序 均 会 执行 以 下 指令 从 中 止 模式 返回 ， 无论 是 在 
ARM 状态 还 是 Thumb 状态 : 


SUBS PC，R14_abt , 凤 ;指令 预 取 中 止 

SUBS PC, R14_abit,#8 ;数据 中 止 

以 上 指令 恢复 PC (从 R14_ abt) 和 CPSR (从 SPSR_abt) 的 值 ， 并 重新 执行 中 止 的 指 
人 
Xo 


(5) IRQ (Interrupt Request) 

IRQ 异常 属于 正常 的 中 断 请 求 ， 可 通过 对 处 理 副 的 nIRQ 引 脚 输入 低 电 平 产 生 。IRQ 的 
优先 级 低 于 FIQ， 当 程序 执行 进入 FIQ 异常 时 ，IRQ 可 能 被 屏蔽 。 

右 将 CPSR 的 I 位 置 为 1， 则 会 蔡 止 IRQ 中 断 ， 磊 将 CPSR 的 I 位 清和 零 ， 则 处 理 带 会 在 指 
令 执 行 完 之 前 检查 IRQ 的 输入 。 注 意 ， 只 有 在 特权 模式 下 才能 改变 工 位 的 状态 。 

不 管 是 在 ARM 状态 还 是 在 Thumb 状态 下 进入 IRQ 模式 ，IRQ 处 理 程序 均 会 执行 以 下 指 
令 从 IRQ 模式 返回 : 

SUBS PC, R14_irq， 振 

该 指令 将 寄存 旧 R14_irq 的 值 减 去 4 后 ,复制 到 程序 计数 各 PC 中 ， 从 而 实现 从 异常 处 
理 程序 中 返回 ， 同 时 将 SPSR_mode 寄存 带 的 内 容 复制 到 当前 程序 状态 寄存 如 CPSR 中 。 

(6) FIQ (Fast Interrupt Request) 

FIQ 异常 是 为 了 文 持 数 据 传输 或 者 通道 处 理 而 设计 的 。 在 ARM 状态 下 ， 系 统 有 足够 的 
私有 寄存 和 项， 从 而 可 以 避免 对 寄存 种 保存 的 需求 ， 并 减 小 了 系统 上 下 文 切 换 的 开销 。 

右 将 CPSR 的 FF 位置 为 1， 则 会 蔡 止 FIQ 中 断 ， 和 在 将 CPSR 的 了 位 清 零 ， 则 处 理 天 会 在 

站 令 执行 时 检查 FIQ 的 输入 。 注 意 ， 只 有 在 特权 模式 下 才能 改变 了 位 的 状态 。 

可 由 外 部 通过 对 处 理 天 的 nFIQ 引 肢 输入 低 电 平 产生 FIQ。 不 管 是 在 ARM 状态 还 是 在 
Thumb 状态 下 进入 FIQ 模式 ，FIQ 处 理 程序 均 会 执行 以 下 指令 从 FIQ 模式 返回 : 

SUBS PC,R14_ fiq， 本 

该 指令 将 寄存 如 R14_figq 的 值 减 去 4 后 ， 复 制 到 程序 计数 PC 中 ， 从 而 实现 从 异常 处 理 
程序 中 的 返回 ， 同 时 将 SPSR_mode 寄存 副 的 内 容 复制 到 当前 程序 状态 寄存 如 CPSR 中 。 

2. 异常 向 量 


表 10-8 所 示 为 异常 癌 量 (Exception Vectors) 地 址 。 
表 10-8 异常 向 量 表 


















































地 址 异常 进入 模式 

0x0000 ，0000 复位 管理 模式 

0x0000 ，0004 未 定义 指令 未 定义 模式 
0x0000 ，0008 软件 中 断 管理 模式 

0x0000 ，000C 中 止 〈 预 取 指 令 ) 中 止 模式 

0x0000 ，0010 中 止 (数据 ) 中 止 模式 

0x0000 ，0014 保留 保留 

0x0000 ，0018 IRQ IRQ 

0x0000 ，001C FIQ FIQ 
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3. 异常 优先 级 
当 多 个 异常 同时 发 生 时 ， 系 统 根据 固定 的 优先 级 决定 异 当 的 处 理 次 订 。 异 党 优先 级 
(上 Exception Priorities) 由 高 到 低 的 排列 次 序 见 表 10-9。 
表 10-9 异常 优先 级 


























优先 级 异 党 优先 级 异 常 

1 (最 高 ) 复位 4 IFQ 
2 数据 中 止 5 预 取 指令 中 止 
3 FIQ 6 (最 低 ) 未 定义 指令 、SWI 


4. 对 异 单 的 啊 应 
当 一 个 异 肖 出 现 以 后 ，ARM 微 处 理 天 会 执行 以 下 几 步 操作 
1) 将 下 一 条 指令 的 地 址 存 人 相应 的 连接 寄存 器 LR， 以 便 程 序 在 处 理 异 常 返 回 时 能 从 正 
确 的 位 置 重新 开始 执行 。 寿 异常 是 从 ARM 状态 进入 ， 则 LR 寄存 器 中 保存 的 是 下 一 条 指令 
的 地 址 (当前 PC +4 或 PC +8， 与 异常 的 类 型 有 关 ); 奋 异 常 是 从 Thumb 状态 进入 ， 则 在 
LR 寄存 顺 中 保存 当前 PC 的 偏 移 量 ， 这 样 ， 异 常 处 理 程序 就 不 需要 确定 异常 是 从 何 种 状态 
进入 的 。 例 如 ， 在 软件 中 断 异 常 SWI， 指 令 MOVPC，R14_ sve 总 是 返回 到 下 一 条 指令 ， 不 
管 SWI 是 在 ARM 状态 执行 还 是 在 Thumb 状态 执行 。 
2) 将 CPSR 复制 到 相应 的 SPSR 中 。 
3) 根据 异 第 类 型 ， 强 制 设置 CPSR 的 运行 模式 位 。 
4) 强制 PC 从 相关 的 异常 丫 量 地 址 取 下 一 条 指令 执行 ， 从 而 跳 转 到 相应 的 异常 处 理 程 
序 处 。 
还 可 以 设置 中 断 禁 止 位 ， 以 禁止 中 断 发 生 。 
如 采 异 津 发 生 时 ， 处 理 如 处 于 Thumb 状态 ， 则 当 异 第 问 量 地 址 加 载 和 人 PC 时 ， 处 理 絮 目 
动 切换 到 ARM 状态 。 
ARM 微 处 理 硕 对 异 帝 的 啊 应 过 程 用 伪 码 可 以 描述 为 : 
R14_ < Exception _Mode > = Return Link 
SPSR_ < Exception Mode > = CPSR 















































cpsr| 4:0」 = Exception Mode Number 

CPSRL5j = 0 ; 当 运 行 于 ARM 工作 状态 时 

lf < 了 上 Exception _Mode > == Reset or FIQ then 

; 当 啊 应 FIQ 异 弟 时 ,禁止 新 的 FIQ 异 第 

CPSRI16] 
CPSRL7] 

PC = Exception Vector Address 

5. 从 异 间 返回 

异 第 处 理 完 毕 之 后 ,ARM 微 处 理 融 会 执行 以 下 几 步 操作 从 弄 毅 返回 : 

1 ) 将 连接 寄存 絮 LR 的 值 减 去 相应 的 偏 移 量 后 送 到 PC 中 。 

2) 将 SPSR 复制 回 CPSR 中 。 

3 ) 厂 在 进入 异 肖 处 理 时 设置 了 中 断 禁 止 位 , 则 要 在 此 清除 。 

可 以 认为 应 用 程序 总 是 从 复位 异 第 处 理 程序 开始 执行 的 ,因此 复位 腊 第 处 理 程序 不 逢 要 


= 1 
= 1 
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返回 。 
表 10-10 总 结 了 进入 异 篆 处 理 时 保存 在 相应 R14 中 的 PC 值 ,以 及 在 退出 异常 处 理 时 推荐 
使 用 的 指令 。 











表 10-10 异常 进入 /退出 





























以 前 的 状态 
异常 返回 指令 注意 
ARM R14_x Thumb R14_x 
BL MOVS PC, R14 PC +4 PC +2 1 
SWI MOVS PC, R14_sve PC +4 PC +2 1 
UDEF MOVS PC, R14_und PC +4 PC +2 1 
FIQ SUBS PC，R14_abt, 本 PC +4 PC+4 
IRQ SUBS PC, R14_abt, 二 PC +4 PC +4 , 
PABT SUBS PC，R14_abt, 本 PC +4 PC+4 1 
DABT SUBS PC, R14_abt, #8 PC+8 PC+8 3 
RESET NA _ 4 











注意 : 

1) 在 此 PC 应 是 具有 预 取 中 止 的 BLASWI/ 未 定义 指令 所 取 的 地 址 。 

2) 在 此 PC 是 从 IQ 或 IRQ 取得 不 能 执行 的 指令 的 地 址 。 

3) 在 此 PC 是 产生 数据 中 止 的 加 载 或 存储 指令 的 地 址 。 

4) 系统 复位 时 ， 保 存在 R11_sve 中 的 值 是 不 可 预知 的 。 

6. 应 用 程序 中 的 异常 处 理 

当 系 统 运行 时 ， 异 党 可 能 会 随时 发 生 。 为 保证 在 ARM 处 理 器 发 生 异 常 时 不 至 于 处 于 未 
知 状 态 ， 在 应 用 程序 的 设计 中 ， 首 先 要 进行 异常 处 理 。 采 用 的 方式 是 在 异常 癌 量 表 中 的 特定 
位 置 放置 一 条 跳 转 指令 ， 跳 转 到 异常 处 理 程序 。 当 ARM 处 理 顺 发 生 异 浓 时 ， 程 序 计 数 器 PC 
会 被 强制 设置 为 对 应 的 异常 回 量 ， 从 而 跳 转 到 异常 处 理 程序 。 当 异常 处 理 完成 以 后 ， 返 回 到 
主 程序 继续 执行 。 
































10. 12 ” 避 题 


. 和 通 入 式 处 理 角 的 分 类 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

. 般 入 式 处 理 胡 的 关键 拉 术 指标 有 哪些 ?如 何 选 择 骨 入 式 处 理 表 ? 

. ARM 处 理 亲 有 哪些 系列 产品 ? 各 目的 应 用 领域 是 哪些 ? 

. 熟悉 ARM 处 理 带 的 工作 状态 与 模式 ， 以 及 各 目的 寄存 胡 组 织 情况 。 
. 束 悉 ARM 处 理 带 的 寞 肖 种 类 和 特点 。 
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窜 11 莉 嵌入 式 操作 系统 及 软件 开发 


11.1 嵌入 式 操 作 系 统 的 概述 


操作 系统 可 以 粗略 地 分 为 内 核 (Kernel) 与 外 元 (Shell) 两 大 部 分 。 通 俗 地 讲 ， 内 核 是 
操作 系统 的 核心 模块 ， 管 理 CPU 的 运行 ; 而 外 完 是 内 核 的 外 围 模 块 ， 对 用 户 发 出 的 命令 进 
行 解释 和 处 理 。 

在 般 入 式 拉 术 领域 ， 由 于 骸 入 式 操作 系统 内 核 之 外 的 功能 模块 精简 ， 人 机 交互 相对 通用 
机 人 简单， 因此 术语 “外 有 党 ”和 较 少 使 用 。 与 此 相反 ， 术 语 “ 内 核 ” 则 得 到 非常 广泛 的 使 用 。 
对 于 内 核 ， 不 同 职业 育 景 的 人 有 不 同 的 理解 ， 在 不 同 场合 也 有 不 同 的 理解 。 下 面 对 “ 内 核 ” 
在 本 书 中 的 含义 和 用 法 加 以 说 明 。 

一 般 而 言 ， 内 核 有 广义 和 狭义 两 种 解释 。 广 义 解 释 是 指 装 入 到 存储 带 的 舱 入 式 软 件 中 的 
操作 系统 部 分 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 操作 系统 内 核 之 外 ， 骸 入 式 软 件 还 包括 板 级 支持 包 、 了 驱 
动 程序 和 应 用 软件 。 因 为 般 入 式 系 统 中 软件 的 规模 小 ， 所 以 ,往往 把 操作 系统 内 核 当 作 操作 
系统 的 代名词 。 狭 义 解 释 是 指 能 人 式 操 作 系统 中 负责 多 任务 管理 及 任务 之 间 进 行 通信 的 多 任 
务 处 理 部 分 。 它 进行 任务 管理 〈 进 程 管理 ) 、 时 钟 管理 和 内 存 管理 等 。 

简 言 之 ， 实 时 内 核 所 完成 的 基本 任务 就 是 任务 调度 。 在 狭义 解释 下 ， 实 时 内 核 不 包含 文 
件 系 统 、 图 形 显示 系统 和 多 字符 集 系 统 。 

自 操作 系统 诞生 以 来 ， 人 们 一 直 在 进行 对 实时 内 核 的 研究 。20 世纪 80 年 代 起 ， 国 际 上 
就 有 软件 公司 开始 进行 商用 舱 入 式 操作 系统 的 人 研发， 涌现 出 右 干 个 经 过 应 用 考验 的 RTOS 产 
品 ， 例 如 QNX、PSOS、VxWorks 和 Nucleus Plus 等 。 目 前 ， 流 行 的 艇 入 式 操作 系统 已 经 达到 
几 十 种 ， 下 面 讲解 它们 的 共同 特点 和 基本 分 类 。 


11.1.1 能 入 式 操 作 系统 的 特 点 


与 微型 计算 机 和 大 型 计算 机 的 通用 操作 系统 相 比 ， 和 通信 式 操 作 系统 具有 可 移植 、 强 调 实 
时 性 能 、 内 核 精 人 简 、 抢 占 式 内 核 、 使 用 可 重 入 函数 、 可 配置 、 可 裁减 和 高 可 徘 性 的 基本 
守 乓 。 

1. 可 移植 

目前 ， 舱 入 式 处 理 右 的 体系 结构 有 十 儿 种 ,包括 x86、8051 、ARM、FR-V (富士 通 公 
司 )、68K、MIPS、PowerPC、SPARC、SuperH (日 立 公司 ) 等 , 般 入 式 外 围 设备 也 有 成 百 上 
千 种 。 人 硬件 平台 的 多 样 性 以 及 提高 代码 可 重用 性 的 双重 条 件 ， 使 得 散 入 式 操作 系统 研发 机 构 
力求 做 到 通信 式 操作 系统 具备 展 好 的 可 移植 (Portable) 特征 ， 以 迎合 市 场 的 需要 。 

因此 ， 骸 入 式 操作 系统 通常 分 为 两 个 部 分 : 硬件 相关 部 分 和 硬件 无 关 部 分 。 板 级 文 持 包 
(BSP) 和 便 件 抽象 屋 (HAL) 属于 前 者 ， 内 核 、 中 间 件 和 API 属于 后 者 。 内 核 主要 包括 任 
务 管 理 、 进 程 调度 、 内 存 管理 、 时 钟 节 拍 管理 和 中 断 管理 模块 ， 一 般 与 硬件 平台 无 关 。BSP 
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包括 底层 便 件 的 引导 加 载 程序 、LO 初始 化 处 理 和 管理 程序 ， 充 当 便 件 与 软件 系统 的 桥梁 ， 
因此 当 航 入 式 系统 的 便 件 平 台 变 化 时 ， 只 需要 改变 BSPZHAL 以 及 Bootloader 部 分 的 代码 
即 吕 。 

2. 强调 实时 性 能 

传统 的 观点 认为 ， 通 和 人 式 操作 系统 应 该 具有 强 实 时 性 能 。 但 是 近年 来 的 大 量 应 用 现实 正 
逐步 地 改变 这 种 情况 。 由 于 手机 和 媒体 播放 货 之 类 的 软 实时 航 入 式 产品 日 益 普 及 ， 一 些 能 入 
式 操作 系统 降低 了 实时 性 能 。 尺 管 如 此 ， 实 时 性 能 仍然 被 认为 是 评价 和 角 入 式 操作 系统 的 最 重 
要 技术 指标 。 

3. 内 核 精简 ， 所 占 空间 小 

内 核 是 操作 系统 中 徘 近 人 硬件 并 且 人 享有 最 高 特权 的 一 层 。 为 了 适应 鹏 入 式 计算 机 存储 空间 
小 的 限制 ， 般 入 式 操作 系统 的 内 核 都 尽量 小 型 化 。 例 如 ，VxWorks 操作 系统 内 核 最 小 可 裁减 
到 8KB， 此 时 需要 的 ROM 存储 空间 为 8 ~488KB ， 需 要 的 RAM 存储 空间 为 30 ~ 620KB; Nu- 
cleus Plus 内 核 在 典型 的 CISC 体系 结构 上 占据 大 约 20KB 空间 ， 而 在 典型 的 RISC 体系 结构 上 
占据 空间 为 40KB 左右 ， 其 内 核 数 据 结构 占据 1. 5KB 空间 ; QNX 的 内 核 大 约 占 12KB ， 国 产 
Hopen 操作 系统 的 内 核 大 约 占 10KB，WinCE 操作 系统 的 内 核 大 约 占 25KB。 

从 上 面 给 出 的 5 个 RTOS 内 核 尺 寸 部 在 50KB 以 下 ， 说 明 RTOS 能 够 在 很 小 内 存 空间 的 
便 件 平台 上 运行 。 

4. 抢占 式 内 核 

从 内 核 调 度 的 基本 特点 分 类 ， 可 以 把 通 人 式 操 作 系 统 内 核 分 为 抢占 式 内 核 ( Preemptive 
Kerel) 和 不 可 抢 品 式 内 核 〈《Non-preemptive Kernel) 。 抢 上 证 式 内 核 也 叫 作 占 先 式 内 核 ， 或 者 
可 和 剥夺 内 核 。 抢 占 式 内 核 的 最 大 特点 是 优先 级 最 高 的 任务 能 够 立即 执行 ， 从 而 能 够 保证 系统 
具有 高 度 实 时 性 能 。 为 了 理解 抢占 式 内 核 ， 本 章 首 先 介 绍 不 可 抢占 式 内 核 的 概念 ， 然 后 再 介 
绍 抢占 式 内 核 的 概念 以 及 两 者 的 区 别 。 

5. 可 配置 

为 了 适应 各 种 便 件 运行 环境 ， 通 入 式 操 作 系 统 必 须 具 有 民 好 的 可 配置 功能 〈Configu- 
rable) ， 这 也 是 藤 入 式 操作 系统 区 别 于 通用 操作 系统 的 一 个 重要 方面 。 在 矢 人 式 领域 ， 具 体 
的 底层 人 硬件 和 应 用 需求 差别 很 大 。 例 如 ， 为 了 实现 媒体 播放 ， 有 的 艇 入 式 系统 需要 内 存 管理 
单元 (MMU) 来 实现 虚拟 存储 妖 ， 以 满足 流 媒体 数据 存储 的 需要 ， 而 有 的 系统 为 了 提高 实 
时 性 能 则 需要 把 MMU 关 掉 ; 有 的 舱 入 式 系统 希望 实 时 时 钟 的 市 扫 周 期 为 50ms， 有 的 希望 是 
lotus; 有 的 般 入 式 系统 要 求 响应 底层 便 件 的 多 级 中 汤 ， 有 的 只 要 求 响应 单 级 中 断 。 

上 述 这 些 客户 需求 使 得 般 入 式 操作 系统 的 可 配置 性 成 为 非常 重要 的 技术 指标 。 只 有 人 能够 
灵活 地 满足 各 方面 应 用 需求 的 舱 入 式 操作 系统 才 具 有 最 佳 的 运行 效率 ， 进 而 得 到 客户 的 
认可 。 

最 典型 的 可 配置 型 租 入 式 操作 系统 是 ecos， 它 在 操作 系统 内 部 设计 了 大 量 可 以 调节 操 
作 系 统 特性 和 性 能 的 参数 ， 并 为 配置 这 些 参数 设计 了 专门 的 配置 工具 。 该 工具 具有 Windows 
和 Linux 等 多 种 版 本 ， 可 以 在 开发 主机 〈Host) 上 方便 地 进行 配置 。 除 eCos 操作 系统 外 ， 其 
他 般 入 式 操作 系统 (如 Windows CE、 航 入 式 Linux、VxWorks、Symbian 等 ) 也 具有 良好 的 
可 配置 功能 。 
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6. 可 裁 甬 

除了 内 核 之 外 ， 许 多 般 入 式 操作 系统 还 拥有 几 十 个 乃至 上 百 个 功能 部 件 (控制 模块 )， 
以 适应 不 同 的 硬件 平台 和 具体 应 用 的 设计 要 求 。 设 计 人 员 在 人 研发 过 程 中 可 以 根据 产品 的 资 
源 、 功 能 和 性 能 需求 对 艇 入 式 操 作 系 统 的 功能 部 件 进行 增删 ， 去 除 所 有 不 必要 的 部 件 ， 同 时 
深 加 增强 功能 和 提高 性 能 的 部 件 ， 最 终 编译 成 一 个 满足 特定 设计 要 求 的 具有 最 小 尺寸 的 操作 
系统 目标 程序 。 由 上 所 述 ， 可 裁 艾 (Tailorable) 就 是 指 编 详 之 前 对 通信 式 操作 系统 功能 音 
件 进行 增加 和 删除 ， 可 定制 是 可 裁剪 的 万 外 一 种 表达 方式 ， 两 者 侣 义 大 致 相同 。 

7. 高 可 靠 性 

通信 式 系 统 往往 在 无 人 操作 和 值守 的 环境 下 运行 ， 有 的 通信 式 系统 运行 时 间 很 长 甚至 是 
种 年 运行 ， 因 此 对 可 笔 性 的 要 求 就 成 为 艇 人 式 操作 系统 的 一 个 重要 特点 。 现 在 有 一 些 通 入 式 
操作 系统 ， 如 VxWorks 、phCAOS- 卫 等 ,已 经 经 过 了 多 年 应 用 的 考验 ， 也 有 无 数 的 工程 师 对 
它们 的 代码 进行 了 检查 ， 一般 来 说 这 些 操作 系统 部 是 稳定 和 安全 的 ， 具有 公认 的 高 可 
靠 性 。 


11.1.2 嵌入 式 操作 系统 的 分 类 
嵌入 式 操作 系统 的 分 类 方法 较 多 ， 可 以 按照 源 代码 是 否 开 放 、 实 时 性 能 和 内 核 结构 来 


分 类 。 

1. 按照 源 代 码 分 类 ， 可 分 为 商用 型 和 开源 型 

商用 型 实时 操作 系统 功能 稳定 、 可 靠 ， 有 完善 的 技术 文 持 和 售后 服务 ， 但 往往 价格 昂 
贯 。 开 源 型 实时 操作 系统 在 开发 成 本 方面 具有 优势 。CLinux 、RTLinux 、Nucleus PLUS 、eCos 
和 ACZOS- 开 是 主要 的 开源 型 蔡 入 式 操作 系统 。 

































































2. 按照 实时 性 能 分 类 ， 可 分 为 强 实 时 型 和 普通 实时 型 
强 实时 般 入 式 操 作 系 统 有 VxWorks 、pSOS 和 pCAOS - 开 等 。 普 通 实时 和 通 人 式 操 作 系统 


有 Windows Embedded 、CLinux 和 Symbian 等 。 

3. 按照 内 核 结 构 分 类 ， 可 分 为 单 内 核 型 和 微 内 核 型 

单 内 核 〈Monolithic Kernel) 是 传统 型 操作 系统 内 核 ， 有 时 也 称 为 宏 内 核 ( Macro Ker- 
nel) 。 单 内 核 内 部 包含 VO 管理 和 设备 管理 、 进 程 管理 、 调 度 右 、 内 存 绾 理 、 文 件 绾 理 和 时 
间 管 理 等 模块 ， 各 功能 模块 之 间 的 耦合 度 很 蒜 ， 模 块 之 间 的 通信 通过 直接 函数 调用 实现 ， 而 
不 是 通过 消息 传递 实现 ， 如 图 11-1a 所 示 。 内 部 模块 有 机 地 结合 成 一 个 整体 ， 作 为 一 个 大 的 
进程 运行 ， 既 为 用 户 程序 提供 服务 功能 ， 同 时 又 作为 管理 者 管理 痢 整 个 系统 。 但 其 缺点 是 占 
用 的 内 存 空间 大 ， 缺 乏 可 扩展 性 ， 维 护 困 难 ， 排 除 故 阶 和 增加 新 功能 需要 重 编译 ; 其 优点 是 
系统 在 内 核 功 能 切换 上 的 开销 非常 小 ， 对 外 来 事件 反应 速度 快 。 单 内 核 的 典型 虞 入 式 操作 系 
统 有 舱 入 式 Linux、UNIX、Mac OS 和 DOS 等 。 

为 了 克服 单 内 核 的 缺点 ，20 世纪 80 年 代 中 期 出 现 了 微 内 核 (Micro Kernel) 。 微 内 核 的 
基本 思想 是 在 内 核 模式 中 执行 基本 的 核心 操作 系统 功能 ， 非 基本 的 服务 和 应 用 构筑 在 微 内 核 
之 上 ， 如 图 11-1b 所 示 。 微 内 核 用 水 平 架 构 代 蔡 了 传统 的 垂直 分 层 架 构 。 传 统 上 是 操作 系统 
一 部 分 的 服务 出 现在 内 核 模式 的 外 部 ， 包 括 设备 驱动 程序 、 文 件 系 统 、 虚 拟 内 存 管理 程序 和 
窗口 系统 ， 它 们 以 服务 顺 进 程 方式 工作 。 它 们 之 间 的 相互 作用 变 成 通过 微 内 核 传 递 消 息 。 

Mach 是 公认 的 具有 代表 性 的 微 内 核 操 作 系 统 ， 它 由 美国 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 计算 机 系 于 
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1985 ~ 1994 年 研发 完成 。Mach 0S 的 内 核 或 者 组 件 已 经 应 用 在 多 种 操作 系统 上 ， 包 括 NeXT 
OS、 MachTen for the Macintoshes 、OSF/1 (DEC Alpha) 和 1IBM$ 0S/2。 


Mach 操作 系统 的 特点 








1) 具有 微 内 核 2 # 构 ， a 了 限制 ， 能 使 多 用 户 级 服务 需 文 持 各 种 应 用 
和 编程 接口 。 








2) 在 内 核 中 提供 了 进程 间 通 信和 功能， 并 且 把 它 当 作 构 建 系统 其 他 模块 的 组 件 。 
3) 内 核 和 用 户 级 服务 硕 提 供 了 虚拟 存储 天 

4) 内 核 文 持 轻 量 级 线程 。 

5) 至 少 维持 一 种 UNIX 风格 的 API， 以 保证 Mach 系统 文 持 研 发 人 员 的 日 铅 上 机 。 








6) Math 3.0 与 Unix BSD 完全 兼容 ， 但 采用 一 个 很 小 的 内 核 。 
用 户 模 式 应 用 程序 


= 
内 核 模式 








应 用 程序 
API 函 数 库 











微 内 核 
(任务 管理 /进程 通信 /中 断 管 理 ) 











a) 


图 11-1 单 内 核 与 微 内 核 的 操作 系统 模块 架构 
a) 单 内 核 操 作 系 统 的 模块 架构 b) 微 内 核 操作 系统 的 模块 架构 


基于 微 内 核 结构 的 操作 系统 和 传统 操作 系统 相 比 ， 具 有 5 个 突出 的 特点 : 中 内 核 小 巧 。 
通常 微 内 核 只 有 任务 管理 、 虚 存 管 理 和 进程 间 通 信 3 个 部 分 ， 而 传统 操作 系统 内 核 中 的 许多 
部 分 都 被 移出 内 核 ， 采取 服务 帮 :方式 实现 。 加 接口 一 致 。 所 有 进程 请 求 使 用 统一 接口 ， 进 各 
不 需要 区 分 内 核 模 式 和 用 户 模 式 服 务 ， 因 为 这 些 服 务 全 部 都 通过 消息 传递 提供 。(3) 各 个 功能 
模块 之 间 松 散 耦合 ， 只 完成 服务 功能 ， 系 统管 理 功 能 交 给 一 个 或 多 个 特权 服务 程序 。 包 基于 
客户 /服务 此 体系 结构 。 在 微 内 核 结 构 的 操作 系统 中 ,任务 间 通信 机 制 一 一 消息 机 制 是 系统 
的 基础 ， 操 作 系统 的 各 种 功能 都 以 服务 融 方 式 实现 ， 向 用 户 提 供 服务 。 用 户 对 服务 硕 的 请 求 
是 以 消息 传递 的 方式 传 给 服务 带 的 。 包 微 内 核 功能 扩充 方便 ， 但 是 各 个 功能 之 间 的 切换 而 引 
起 的 开销 非常 大 。 

属于 微 内 核 的 典型 

表 11-1 列 出 了 部 分 其 























要 


入 式 操 作 系 统 有 VxWorks、QNX、Hopen 、ACZOS-T 和 Symbian 等 。 
入 式 操作 系统 的 应 用 领域 、 生 产 商 和 内 核 结 构 。 
表 11-1 部 分 能 入 式 操 作 系 统 列表 


二 


> 














操作 系统 应 用 领域 公司 /发 源 地 微 内 核 
消费 X| 2 EE jt 23 、 下放 
VxWorks EE i a 美国 风 河 公司 是 
系统 、 汽 车 、 交通、 医疗 设备 
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( 续 ) 
操作 系统 应 用 领域 公司 /发 源 地 微 内 核 
四 中 国 科 银 和 泵 成 公司 
Delta OS 通信 、 航 空 、 工 控 是 
( http://www. corete. com. cn) 
Tiny OS 无 线 传感器 网 络 美国 (http://www. tinyos. net ) 是 
Windows CE | ”消费 电子 、 掌 上 电脑 、 通 信 等 微软 公司 
工 探 、 通 信 、 航 空 、 信 息 电器 、 医 疗 设 
XPe ”| 。 微软 公司 
备 等 
英国 Symbian 公司 
Symbian | ”智能 手机 、PDA、 消 费 电子 等 i 是 
( http://ecos. sourceware. org ) 
eCos 信息 电器 (家电 、 通 信 ) 美国 (http://ecos. sourceware. ogr) 
C/OS-J 消费 电子 、 工 控 、 交 通 、 医 疗 设备 美国 是 
Hopen 消费 电子 、 信 息 家 电 、 导 航 系统 中 国 凯 思 集 团 是 
Lynx OS 电信 、 航 空 、 防 御 系 统 美国 
消费 电子 、 网 络 设备 、 无 线 、 办 公设 备 控 
Nucleus Plus ee 和 人 美国 
制 、 医 疗 设备 
0S-9 消费 电子 、 信 息 电器 、 汽 车 多 寻 体 系统 美国 
Palm 0S | ”掌上 电脑 美国 
消费 电子 、 工 控 、 网 络 设备 、 手 机 、 交 通 
MCLinux . 和 美国 (http://www. uclinux. org) 
医疗 设备 
消费 电子 、 工 控 、 网 络 设备 、 航 空 、 防 御 
pSOS Pd 美国 
系统 、 汽 车 、 交 通 、 医 疗 设备 
QNX 消费 电子 、 电 信 、 汽 车 、 医 疗 设备 加 拿 大 QNX 公司 是 


11.1.3 使 用 能 入 式 操作 系统 的 必要 性 


和 通 入 式 实时 操作 系统 在 目前 的 能 人 式 应 用 中 用 得 越 来 越 广泛 ， 尤 其 在 功能 复 林 、 系 统 庞 
大 的 应 用 中 显得 越 来 越 重要 。 

首先， 向 入 式 实时 操作 系统 提高 了 系统 的 可 徘 性 。 在 控制 系统 中 ， 出 于 安全 方面 的 考 
虑 ， 起码 要 求 系统 不 能 前 省， 而 且 还 要 有 上 自 愈 能 力 。 这 不 仅 要 求 在 硬件 设计 方面 提高 系统 的 
可 菲 性 和 抗 干扰 性 ， 而 且 也 应 在 软件 设计 方面 提高 系统 的 抗 干扰 性 ， 尺 可 能 地 减少 安全 漏洞 
和 不 可 徘 的 隐患 。 长 期 以 来 ， 前 后 人 台 系 统 软件 设计 在 遇 到 强 干扰 时 ,使 运行 的 程序 产生 异 
常 、 出 错 、 跑 飞 其 至 死 循环 ， 造 成 了 系统 的 朋 尝 。 Wa oe on 
能 只 是 引起 大 干 进程 中 的 一 个 被 破坏 ， 中 以 通过 系统 运行 的 系统 监控 进程 对 其 进行 修复 。 通 
常情 况 下 ， 这 个 系统 监视 进程 用 来 监视 各 进程 运行 状况 ， 遇 到 异常 情况 时 采取 一 些 利于 系统 
稳定 可 徘 的 措施 ， 例 如 把 有 问题 的 任务 清除 掉 。 

其 次 ， 提 高 了 开发 效率 ， 缩 短 了 开发 周期 。 在 能 入 式 实时 操作 系统 环境 下 ， 开 发 
杂 的 应 用 程序 ，j 通常 可 以 按照 软件 工程 中 的 解 看 原则 将 整个 程序 分 解 为 多 个 任务 模块 。 每 个 
任务 模块 的 调试 、 修 改 几 乎 不 影响 其 他 模块 。 商 业 软 件 一 般 都 提供 了 良好 的 多 任务 调试 
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环境 。 

再 次 ， 和 能 入 式 实 时 操作 系统 充分 发 挥 了 32 位 CPU 的 多 任务 潜力 。32 位 CPU 比 8 、16 
位 CPU 快 ， 另 外 它 本 来 是 为 运行 多 用 户 、 多 任务 操作 系统 而 设计 的 ， 特 别 适 于 运行 多 任务 
实时 系统 。32 位 CPU 采用 利于 提高 系统 可 靠 性 和 稳定 性 的 设计 ， 使 其 更 容易 做 到 不 前 省 。 
例如 ，CPU 运行 状态 分 为 系统 态 和 用 户 态 。 将 系统 堆栈 和 用 户 堆 栈 分 开 ， 以 及 实时 地 给 出 
CPU 的 运行 状态 等 ， 允 许 用 户 在 系统 设计 中 从 硬件 和 软件 两 方面 对 实时 内 核 的 运行 实施 保 
护 。 如 果 还 是 采用 以 前 的 前 后 台 方 式 ， 则 无 法 发 挥 32 位 CPU 的 优势 。 

从 某 种 意义 上 说 ， 没 有 操作 系统 的 计算 机 ( 裸 机 ) 是 没有 用 的 。 在 通 人 式 应 用 中 ， 只 
有 把 CPU 骸 入 到 系统 中 ， 同 时 又 把 操作 系统 舱 入 进去 ， 才 是 真正 的 计算 机 般 入 式 应 用 。 

在 代入 式 实 时 操作 系统 环境 下 开发 实时 应 用 程序 使 程序 的 设计 和 扩展 变 得 容易 ， 不 需要 
大 的 改动 就 可 以 增加 新 的 功能 。 通 过 将 应 用 程序 分 割 成 若干 独立 的 任务 模块 ， 使 应 用 程序 的 
设计 过 程 大 为 简化 ; 而 且 对 实时 性 要 求 苛刻 的 事件 都 得 到 了 快速 、 可 靠 的 处 理 。 通 过 有 效 的 
系统 服务 ， 般 入 式 实时 操作 系统 使 得 系统 资源 得 到 更 好 的 利用 。 

但 是 ， 使 用 能 入 式 实时 操作 系统 还 需要 额外 的 ROMARAM 开销 、2% ~5% 的 CPU 额外 
负荷 以 及 内 核 的 费用 。 


11.1.4 常见 的 散 入 式 操 作 系 统 


1. 散 入 式 Linux 

kWCLinux 是 一 个 完全 符合 CNUZCPL 公约 的 操作 系统 ， 完 全 开放 代码 ， 现 在 由 Lineo 公 
司 文 持 维护 。pCLinux 的 发 育 是 “you-see-linux” ， 它 的 名 字 来 目 于 和 希腊 字母 “ ”和 英文 大 
写字 母 “C” 的 结合 。 “” 人 代表“ 微小 ”之 意 ， 字 母 “C” 人 代表“ 控制 闫 ”， 所 以 从 字面 上 
就 可 以 看 出 其 含义 ， 即 “ 微 控 制 领域 中 的 Linux 系统 ”。 

为 了 降低 硬件 成 本 及 运行 功 耗 ,很 多 般 入 式 CPU 没有 设计 MMU 功能 模块 。 最 初 ， 运 行 
于 这 类 没有 MMU 的 CPU 之 上 的 都 是 一 些 很 简单 的 单 任务 操作 系统 ， 或 者 更 简单 的 控制 程 
序 ， 其 至 根本 就 没有 操作 系统 而 直接 运行 应 用 程序 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 无 法 运行 复 林 的 应 
用 程序 ， 或 者 效率 很 低 ， 而 且 所 有 的 应 用 程序 需要 重 写 ， 并 要 求 程 序 员 十 分 了 解 硬件 特性 。 
这 些 都 阻碍 了 应 用 于 这 类 CPU 之 上 的 能 入 式 产 品 开 发 的 速度 。 

RCLinux 从 Linux 2. 0/2.4 内 核 派 生 而 来 ， 沿 窟 了 主流 Linux 的 绝 大 部 分 特性 。 它 是 专门 
针对 没有 MMU 的 CPU， 并 日 为 舱 入 式 系统 做 了 许多 小 型 化 的 工作 。 适 用 于 没有 虚拟 内 存 或 
内 存 管理 单元 的 处 理 器 ， 例 如 ARM7 TDMI， 它 通常 用 于 有 具有 很 少 内 存 或 Flash 的 般 入 式 系 
统 。MCLinux 是 为 了 文 持 没有 MMU 的 处 理 絮 而 对 标准 Linux 作出 的 修正 。 它 保留 了 操作 系 
统 的 所 有 特性 ， 为 硬件 平台 更 好 地 运行 各 种 程序 提供 了 保证 。 在 GNU 通用 公共 许可 证 
(GNUGPL) 的 保证 下 ,运行 wCLinux 操作 系统 的 用 户 可 以 使 用 几乎 所 有 的 Linux API 函数 ， 
不 会 因为 没有 MMU 而 受到 影响 。 由 于 pCLinux 在 标准 的 Linux 基础 上 进行 了 适当 的 裁剪 和 
优化 ， 形 成 了 一 个 高 度 优化 的 、 代 码 紧 竣 的 舱 入 式 Linux， 虽然 它 的 体积 很 小 ，pCLinux 仍 
然 保留 了 Linux 的 大 多 数 的 优点 : 稳定 、 民 好 的 移植 性 ， 优 秀 的 网 络 功能 ， 对 各 种 文件 系统 
完备 的 文 持 ， 以 及 标准 丰富 的 APL 等 。 

2. Windows CE 

Windows CE 是 微软 公司 开发 的 一 个 开放 、 可 升级 的 32 位 鹏 入 式 操作 系统 ， 是 基于 掌上 
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型 电脑 类 的 电子 设备 操作 系统 ， 是 精简 的 Windows 95。Windows CE 的 图 形 用 户 界 面相 当 出 
色 。 其 中 CE 中 的 C 代表 袖珍 (Compact)、 消 费 (Consumer)、 通 信和 能 力 (Connectivity) 和 
伴侣 (Companion) ,下 代表 电子 产品 (Electronics)。 与 Windows 95/98、Windows NT 不同 的 
是 ，Windows，CE 是 所 有 源 代 码 全 部 由 微软 自行 开发 的 般 入 式 新 型 操作 系统 ， 其 操作 界面 
时 来 源 于 Windows 95/98， 但 Windows CE 是 基于 Win32 API 重新 开发 的 、 新 型 的 信息 设备 平 
人 台 。Windows CE 具有 模块 化 、 结 构 化 和 基于 Win32 应 用 程序 接口 以 及 与 处 理 融 无 关 等 特点 。 
Windows CE 不 仅 继 承 了 传统 的 Windows 图 形 界 面 ， 并 且 该 平台 上 可 以 使 用 Windows 95/98 
上 的 编程 工具 (如 VisualBasic 、Visual C+ + 等 ) ， 使 用 同样 的 函数 和 界面 网 格 ， 使 绝 大 多 数 
的 应 用 软件 只 需 简 单 的 修改 和 移植 就 可 以 在 Windows CE 平台 上 继续 使 用 。 

3. VxWorks 

VxWorks 操作 系统 是 美国 WindRiver 公司 于 1983 年 设计 开发 的 一 种 铭 入 式 实时 操作 系统 
(RTOS) ， 是 般 入 式 开 发 环境 的 关键 组 成 部 分 。 以 其 民 好 的 持续 发 展 能 力 、 融 性 能 的 内 核 以 
及 友好 的 用 户 开 发 环境 ， 在 般 入 式 实时 操作 系统 领域 占据 一 席 之 地 。 并 以 其 良好 的 可 靠 性 和 
早 越 的 实时 性 被 广泛 地 应 用 在 通信 、 军 事 、 航 空 航天 等 高 精 尖 技术 及 实时 性 要 求 极 高 的 领域 
中 ， 如 卫星 通信 、 军 事 演习 、 弹 道 制 导 及 飞机 导航 等 。 在 美国 的 F-16、FA-18 战斗 机 ，B-2 
隐形 纂 炸 机 和 爱国 者 导弹 上 ， 其 至 连 1997 年 4 月 在 火星 表面 登陆 的 火星 探测 带 上 也 使 用 了 
VxWorks, 

VxWorks 具有 以 下 特点 : 

1) 可 徘 性 : 操作 系统 的 用 户 希 望 在 一 个 工作 稳定 ， 可 以 信赖 的 环境 中 工作 ， 所 以 操作 
系统 的 可 徘 性 是 用 户 首先 要 考虑 的 问题 。 而 稳定 、 可 靠 一 直 是 VxWorks 的 一 个 突出 优点 。 
自从 对 中 国 的 销售 解禁 以 来 ，VxWorks 以 其 民 好 的 可 徘 性 在 中 国 说 得 了 越 来 越 多 的 用 户 。 

2) 实时 性 : 实时 性 是 指 能 够 在 限定 时 间 内 执行 完 规 定 的 功能 并 对 外 部 的 异步 事件 作出 
啊 应 的 能 力 。 实 时 性 的 强 昼 是 以 完成 规定 功能 和 作出 响应 时 间 的 长 短 来 衡量 的 。 

VxWorks 的 实时 性 做 得 非常 好 ， 其 系统 本 喘 的 开销 很 小 ， 进 程 调度 、 进 程 间 通 信 及 中 断 
处 理 等 系统 公用 程序 精练 而 有 效 ， 它 们 造成 的 延迟 很 短 。VxWorks 提供 的 多 任务 机 制 中 对 任 
务 的 控制 采用 了 优先 级 抢占 (Preemptive Priority Scheduling) 和 轮 询 调度 (Round-robin 
Scheduling) 机 制 ， 也 充分 保证 了 可 靠 的 实时 性 ， 使 同样 的 硬件 配置 能 满足 更 强 的 实时 性 要 
求 ， 为 应 用 的 开发 留 下 更 大 的 余地 。 

3) 可 裁减 性 : 用 户 在 使 用 操作 系统 时 ， 并 不 是 操作 系统 中 的 每 一 个 部 件 都 要 用 到 。 例 
如 图 形 显 示 、 文 件 系 统 以 及 一 些 设备 驱动 在 某 些 航 入 式 系 统 中 往往 并 不 使 用 。 

VxWorks 由 一 个 体积 很 小 的 内 核 及 一 些 可 以 根据 需要 进行 定制 的 系统 模块 组 成 。Vx- 
Works 内 核 最 小 为 8KB ， 即 使 加 上 其 他 必要 模块 ， 所 占用 的 空间 也 很 小 ， 且 不 失 其 实时 、 多 
任务 的 系统 特征 。 由 于 它 的 高 度 灵 活性 ， 用 户 可 以 很 容易 地 对 这 一 操作 系统 进行 定制 或 作 适 
当 开 发 ， 来 满足 目 己 的 实际 应 用 需要 。 

4. OSE 

OSE 主要 是 由 ENEA Data AB 下 属 的 ENEA OSE Systems AB 负责 开发 和 技术 服务 的 ， 一 
直 以 来 都 充当 着 实时 操作 系统 以 及 分 布 式 和 容错 性 应 用 的 先锋 。 公 司 成 立 于 1968 年 ， 有 大 
约 600 名 雇员 专门 从 事实 时 应 用 的 技术 文 持 工 作 。ENEA OSE Systems AB 是 现今 市 场 上 一 个 
飞速 发 展 的 RTOS 供应 商 。 
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该 公司 开发 的 OSE 支持 容错 ， 适 用 于 可 从 硬件 和 软件 错误 中 恢复 的 应 用 ， 其 独特 的 消 
县 传输 方式 使 其 能 方便 地 文 持 多 处 理 机 之 间 的 通信 。 它 的 客户 深入 到 电信 、 数 据 、 工 控 及 航 
空 等 领域 ， 尤 其 在 电信 方面 ， 该 公司 已 经 有 了 十 余年 的 开发 经 验 。ENEA Data AB 现在 已 经 
成 为 日 趋 成 熟 、 功 能 强大 、 经 营 灵 活 的 RTOS 供应 商 ， 也 同 诸如 爱立信 、 详 基 亚 、 西 门 子 等 
知名 公司 确定 了 民 好 的 关系 。 

OSE 操作 系统 有 如 下 特点 : 

1) 高 处 理 能 力 : 内 核 中 实时 性 严格 的 部 分 都 由 优化 的 汇编 来 实现 ， 特 别 是 使 用 信号 量 
指针 ， 使 数据 处 理 非常 快 。 

2) 真正 适合 开发 复杂 (包括 多 CPU 和 多 DSP) 的 分 布 式 系统 : OSE 为 解决 不 间断 运行 
和 多 CPU 的 分 布 式 系统 的 需求 而 进行 了 专门 设计 ， 为 开发 商 开 发 不 同 种 处 理 需 组 成 的 分 布 
式 系 统 提供 了 最 快捷 的 方式 。 对 于 复杂 的 并 行 系 统 来 说 ，OSE 提供 了 一 种 简单 的 通信 方式 ， 
简化 了 多 CPU 的 处 理 。 

3) 广泛 的 应 用 : 已 经 在 电信 、 无 线 通 信 、 数 据 通信 、 工 业 、 航 空 、 汽 车 工业 、 石 油 化 
工 、 医 疗 和 消费 类 电子 等 领域 获得 广泛 应 用 。 

4) 认证 : 0SE 获得 了 IEC 61508、SIL3、DO-178B (Levels A ~ D) 和 EN60601.4 等 
认证 。 

5) 第 三 方 : ENEA 有 强大 的 第 三 方 ， 可 以 为 般 入 式 系 统 的 用 户 提 供 完整 和 有 效 的 解决 
方案 ,包括 ARM、Green Hill Software 、Harris al Jeffries 、Lucent Technologies 、Motorola 、Ra- 


tional Software 、Sun Microsystems 、Telelogic 、Texas Instruments 和 Trillium Digital System 等 。 
















































































$. Nucleus 

Nucleus PLUS 是 为 实时 租 入 式 应 用 而 设计 的 一 个 抢占 式 多 任务 操作 系统 内 核 ， 其 95% 
的 代码 是 用 ANSI C 写成 的 ， 因 此 ， 非 常 便于 移植 并 能 够 支持 大 多 数 类 型 的 处 理 器 。 从 实现 
角度 来 看 ，Nucleus PLUS 是 一 组 C 函数 库 ， 应 用 程序 代码 与 核心 函数 库 连 接 在 一 起 ， 生 成 
一 个 目标 代码 ， 下 载 到 目标 板 的 RAM 中 或 下 接 烧 录 到 目标 板 的 ROM 中 执行 。 在 典型 的 目 
标 环境 中 ，Nucleus PLUS 核心 代码 区 一 般 不 超过 20KB。 

Nucleus PLUS 采用 了 软件 组 件 的 方法 。 每 个 组 件 具 有 单一 而 明确 的 目的 ， 通 第 由 几 个 C 
及 汇编 语言 模块 构成 ， 提 供 清晰 的 外 部 接口 ， 对 组 件 的 引用 就 是 通过 这 些 接口 完成 的 。 除 了 
少数 特殊 情况 外 ， 不 允许 从 外 部 对 组 件 内 的 全 局 进行 访问 。 由 于 采用 了 软件 组 件 的 方法 ， 
Nucleus PLUS 的 各 个 组 件 非 党 多 于 蔡 换 和 复 用 。 

Nucleus PLUS 的 组 件 包括 任务 控制 、 内 存 管 理 、 任 务 间 通 信 、 任 务 的 同步 与 互 斥 、 中 断 
管理 、 定 时 顺 及 IO 驱动 等 。 

Nucleus 具有 如 下 特点 : 

1) 提供 源 代 码 : Nucleus PLUS 提供 注释 严格 的 C 源 级 代码 给 每 一 个 用 户 。 这 样 ， 用 户 
能 够 深入 地 了 解 底 层 内 核 的 运作 方式 ， 并 可 根据 自己 的 特殊 要 求 删 减 或 改动 系统 软件 ， 这 对 
软件 的 规范 化 管理 及 系统 软件 的 测试 都 有 极 大 的 帮助 。 另 外 ， 由 于 提供 了 RTOS 的 源 级 代 
码 ， 用 户 不 但 可 以 进行 RTOS 的 学 习 和 人 研究， 而 且 产 品 在 量 产 时 也 不 必 文 付 License， 可 以 省 
去 大 量 的 费用 。 对 于 军 方 来 说 ， 由 于 提供 了 源 代码 ， 用 户 完 全 可 以 控制 内 核 而 不 必 担 心 操作 
系统 中 可 能 会 存在 异常 任务 导致 系统 月 沉 。 

2) 性 价 比 高 : Nucleus PLUS 由 于 采用 了 先进 的 微 内 核 (Micro-kernel) 技术 ， 因 而 在 优 
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先 级 安排 、 任 务 调度 及 任务 切换 等 各 个 方面 都 有 相当 大 的 优势 。 另 外 ， 对 C++ 语言 的 全 面 
文 持 又 使 得 Nucleus PLUS 的 Kernel 成 为 名 副 其 实 的 面 回 对 象 的 实时 操作 系统 内 核 。 然 而 ， 
其 价格 却 比较 合理 。 因 此 ， 容 易 被 广大 的 研发 单位 接受 。 

3) 易学 易 用 : Nucleus PLUS 能 够 结合 Paradigm、SDS 以 及 ATI 目 己 的 多 任务 调试 硕 组 
成 功能 强大 的 集成 开发 环境 ， 配 合 相应 的 编译 器 和 动态 链接 库 以 及 各 类 底层 驱动 软件 ， 用 户 
可 以 轻松 地 进行 RTOS 的 开发 和 调试 。 另 外 ， 由 于 这 些 集 成 开发 环境 (IDE) 为 所 有 的 开发 
工程 师 所 丈 悉 ， 因 此 容易 学 习 和 使 用 。 

4) 功能 模块 丰富 : Nucleus PLUS 除 提供 功能 强大 的 内 核 操 作 系 统 外 ， 还 提供 种 类 丰 军 
的 功能 模块 。 例 如 用 于 通信 系统 的 局 域 和 广域网 络 模 块 、 文 持 图 形 应 用 的 实时 化 Windows 模 
块 、 文 持 Internet 网 的 WEB 产品 模块 、 工 控 机 实时 BIOS 模块 、 图 形 化 用 户 接口 以 及 应 用 软 
件 性 能 分 析 模 块 等 。 用户 可 以 根据 上 自己 的 应 用 来 选择 不 同 的 应 用 模块 。 

Nucleus PLUS 支持 的 CPU 类 型 . 

Nucleus PLUS 的 RTOS 内 核 可 支持 如 下 类 型 的 CPU: x86、68xxx、68HCxx、NEC V25、 
ColdFire 、29K、1960、MIPS、SPARClite、TI DSP、ARM6/7、StrongARM、H8/300H、SHI/ 
2/3、PowerPC、V8xx、Tricore 、Mcore 、Panasonic MN10200 等 。 可 以 说 Nucleus 是 支持 CPU 
类 型 最 丰富 的 实时 多 任务 操作 系统 。 

针对 各 种 通信 式 应 用 ，Nucleus PLUS 还 提供 相应 的 网 络 协 议 (如 TCPAIP、SNMP 等 )， 
以 满足 用 户 对 通信 系统 的 开发 要 求 。 另 外 ， 可 重 入 的 文件 系统 、 可 重 入 的 C 函数 库 以 及 图 
形 化 界面 等 也 给 开发 者 提供 了 方便 。 

值得 一 提 的 是 ，ATI 公司 最 近 还 发 表 了 基于 Microsoft Developers Studio 的 航 入 式 集成 开 
发 环境 一 一 Nucleus EDE， 从 而 率先 将 舱 入 式 开 发 工具 与 Microsoft 的 强大 开发 环境 结合 起 来 ， 
提供 给 工程 师 们 强大 的 开发 手段 。 

6. eCos 

eCos 是 RedHat 公司 开发 的 源 代码 开放 的 般 入 式 RTOS 产品 ， 是 一 个 可 配置 、 可 移植 的 
舱 入 式 实 时 操作 系统 ， 设 计 的 运行 环境 为 RedHat 的 GNUPro 和 GNU 开发 环境 。eCos 的 所 有 
部 分 都 开放 源 代码 ， 可 以 按照 需要 自由 修改 和 添加 。eCos 的 关键 技术 是 操作 系统 可 配置 性 ， 
允许 用 户 组 合 日 己 的 实时 组 件 和 水 数 及 其 实现 方式 ， 特 别 允 许 eCos 的 开发 者 定制 自己 的 面 
问 应 用 的 操作 系统 ， 使 eCos 能 有 更 广泛 的 应 用 范围 。eCos 本 里 可 以 运行 在 16/32/64 位 的 体 
系 结构 、 微 处 理 器 (MPU) 、 微 控制 器 (MCU) 以 及 DSP 上 ， 其 内 核 、 库 运行 时 是 建立 在 
便 件 抽象 层 HAL (Hardware Abstraction Layer) 上 的 ， 只 要 将 HAL 移植 到 目标 人 硬件 上 ， 整 个 
eCos 就 可 以 运行 在 目标 系统 之 上 上 了。 目前 eCos 文 持 的 系统 包括 ARM、Hitachi SH3 、Intel 
x86 、MIPS 、PowerPC 和 SPARC 等 。eCos 提供 了 应 用 程序 所 需 的 实时 要 求 ， 包 括 可 抢占 性 、 
短 的 中 断 延 时 、 必 要 的 同步 机 制 、 调 度 规则 及 中 断 机 制 等 。eCos 还 提供 了 必要 的 一 般 般 入 
式 应 用 程序 所 需 的 驱动 程序 、 内 存 管理 、 异 常 管理 、C 语言 库 和 数学 库 等 。 

7. uC/OS-I 

一 个 源码 公开 、 可 移植 、 可 固化 、 可 裁剪 及 抢占 式 的 实时 多 任务 操作 系统 ， 其 绝 大 部 分 
源码 是 用 ANSI C 写 的 ， 志 界 著 名 先入 式 专 家 Jean J. Labrosse (MkCZOS- 开 的 作者 ) 出 版 了 详 
细 分 析 该 内 核 的 几 个 版 本 的 图 书 。pCAO0S- 卫 通过 了 联邦 航空 局 (FAA) 商用 航行 希 认 证 ， 
符合 RTCA (航空 无 线 电 技 术 委 员 会 ) DO-178B 标准 ， 该 标准 是 为 航空 电子 设备 所 使 用 软件 
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的 性 能 要 求 而 制定 的 。 自 1992 年 间 志 以 来 ， pCAOS- 了 已 经 被 应 用 到 数 以 百 计 的 产品 中 。 
MCAOS- 荆 在 高 校 教 学 使 用 是 不 需要 申请 许可 证 的 ， 但 奎 将 uCZOS- 开 的 目标 代码 敌人 入 到 产品 
中 去 ， 应 当 购 买 目标 代码 销售 许可 证 。 

WCAOS- 卫 的 特点 如 下 : 

1) 提供 源 代 码 : 购买 《和 能 入 式 实 时 操作 系统 nCAOS- 卫 (第 2 版 )》 可 以 获得 jC/OS- 
[ V2. 52 版 本 的 所 有 源 代码 ， 购 买 此 书 的 其 他 版 本 可 以 获得 相应 版 本 的 全 部 源 代码 。 

2) 可 移植 性 : jCAOS- 卫 的 源 代码 绝 大 部 分 是 使 用 移植 性 很 强 的 ANSI C 编写 ， 与 微 处 
理 器 硬件 相关 的 部 分 是 使 用 汇编 语言 编写 。 汇 编 语言 写 的 部 分 已 经 压缩 到 最 低 的 限度 ， 以 使 
WCAOS- 卫 便于 移植 到 其 他 微 处 理 器 上 。 目 前 ，phCAOS- 卫 已 经 被 移植 到 多 种 不 同 架 构 的 微 处 
理 器 上 。 

3) 可 固化 性 : 只 要 具备 合适 的 软 硬 件 工具 ， 就 可 以 将 pC/0S- 卫 艇 入 到 产品 中 成 为 产 
品 的 一 部 分 。 

4) 可 剪裁 性 : jC/OS- 卫 使 用 条 件 编译 实现 可 剪裁 ， 用 户 程序 可 以 只 编译 自己 需要 的 
uCZOS- 工 功能 ， 而 不 编译 不 需要 的 功能 ， 以 减少 nC/O0S- 卫 对 代码 空间 和 数据 空间 的 占用 。 

5) 可 剥夺 性 : pC/OS- 卫 是 完全 可 剥夺 型 的 实时 内 核 ，phCAOS- 卫 总 是 运行 就 绪 条 件 下 
优先 级 最 高 的 任务 。 

6) 多 任务 性 : nkCZOS- 开 可 以 管理 64 个 任务 ， 然 而 ，uCZOS- 开 的 作者 建议 用 户 保留 8 
个 给 kmCZ0OS- 开 。 这 样 ， 留 给 用 户 的 应 用 程序 最 多 可 有 56 个 任务 。 

7) 可 确定 性 : 绝 大 多 数 jC/OS- 卫 的 函数 调用 和 服务 的 执行 时 间 具 有 确定 性 ， 也 就 是 
说 ， 用 户 总 是 能 知道 C/OS- 卫 的 函数 调用 与 服务 执行 了 多 长 时 间 。 

8) 任务 栈 : kwCZOS- 开 的 每 个 任务 都 有 自己 单独 的 栈 ， 使 用 jCAOS- 卫 的 栈 空间 校 验 函 
数 ， 可 确定 每 个 任务 到 底 需 要 多 少 栈 空间 。 

9) 系统 服务 : uCZ0OS- 开 提供 很 多 系统 服务 ， 例 如 信号 量 、 互 斥 信号 量 、 时 间 标 志 、 消 
息 邮 箱 、 消 息 队 列 、 块 大 小 固定 的 内 存 的 申请 与 释放 及 时 间 管 理 函 数 等 。 

10) 中 断 管 理 : 中 断 可 以 使 正在 执行 的 任务 暂时 挂 起 ， 如 果 优 先 级 更 高 的 任务 被 中 断 
唤醒 ， 则 高 优先 级 的 任务 在 中 断 舱 套 全 部 退出 后 立即 执行 ， 中 断 般 套 层 数 可 达 255 层 。 

11) 稳定 性 与 可 靠 性 : jCA0S- 卫 基于 phC/OS， 自 1992 年 以 来 , 已 经 有 数 百 个 商业 应 用 
MCAOS。pCAOS- 卫 与 jCAOS 的 内 核 是 一 样 的 ， 只 是 提供 了 更 多 的 功能 。 为 外 ，2000 年 7 
月 ，kCAOS- 荆 在 一 个 航空 项 目 中 得 到 了 美国 联邦 航空 管理 局 对 商用 飞机 的 、 符 合 RTCA DO- 
178B 标准 的 认证 。 这 一 结论 表明 ， 该 操作 系统 的 质量 得 到 了 认证 ， 可 以 在 任何 应 用 中 
使 用 。 


11.2 诺 入 式 操作 系统 内 核 基 础 


实时 操作 系统 根据 实际 应 用 环境 的 要 求 能 够 对 内 核 进行 剪裁 和 重新 配置 ， 会 根据 实际 应 
用 的 不 同 而 有 所 不 同 。 但 是 ， 一 个 实时 操作 系统 中 最 关键 的 部 分 是 实时 多 任务 内 核 ， 它 主要 
实现 多 任务 管理 和 调度 、 任 务 间 通 信和 同步 等 功能 。 如 何 根据 需求 实现 一 个 效率 高 、 体 积 
小 、 移 植 功能 强大 、 吻 于 定制 的 实时 操作 系统 内 核 是 航 入 式 开 发 中 非常 关键 的 问题 。 
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11.2.1 多 进程 和 多 线程 


许多 人 藤 入 式 系 统 并 不 是 单纯 地 完成 一 种 功能 。 例 如 ， 在 一 个 电话 应 答 机 系统 中 ， 需 要 把 
记录 通话 信息 和 操作 用 户 控 制 面 板 定义 为 不 同 的 任务 ， 因 为 它们 不 仅 在 逻辑 上 进行 的 是 不 同 
的 操作 ， 而 且 完 成 的 速度 也 不 同 。 这 些 不 同 的 任务 构成 了 应 答 机 系统 功能 的 各 个 部 分 ， 为 了 
完成 多 个 任务 而 组 织 程序 结构 的 需要 ， 引 入 了 进程 的 概念 。 

一 个 进程 可 以 简单 地 认为 是 一 个 程序 的 唯一 执行 。 进 程 是 顺序 执行 的 ， 而 且 CPU 一 次 
只 能 执行 一 个 进程 。 但 是 ， 当 确定 了 一 个 进程 的 完整 状态 后 ， 就 可 以 强制 CPU 停止 执行 当 
前 进程 而 执行 为 一 个 进程 。 通 过 改变 CPU 中 的 程序 计数 融 ， 使 其 指 问 新 进程 的 代码 ， 同 时 
将 新 进程 的 数据 移入 寄存 项 和 主 存 中 ， 就 可 以 实现 进程 的 切换 。 这 样 ， 就 能 够 使 多 个 进程 同 
时 存在 于 CPU 中 。 

在 能 入 式 系 统 中 ， 一 个 进程 的 稼 用 形式 是 线程 。 线 程 在 CPU 的 寄存 部 中 有 各 目 不 同 的 
值 集合 ,但 是 共存 于 一 个 主 存储 空间 中 。 线 程 普 裔 应 用 于 舱 入 式 系统 即 任务 ) 中 ， 这 样 
可 以 避免 存储 管理 单元 的 复杂 ,市 约 存储 管理 单元 的 消耗 。 


11.2.2 任务 


在 通 入 式 系 统 中 ， 一 个 任务 也 称 作 一 个 线程 ， 即 一 个 程序 ， 该 程序 在 运行 时 可 以 认为 
CPU 完全 只 属于 该 程序 目 己 。 在 实时 应 用 程序 的 设计 过 程 中 ， 要 考虑 如 何 将 应 用 功能 合理 
地 划分 为 多 个 任务 ， 证 每 个 任务 完成 一 定 的 功能 ， 成 为 整个 应 用 的 一 部 分 。 每 个 任务 都 被 赋 
予 一 定 的 优先 级 ， 有 自己 的 一 套 CPU 寄存 磺 和 栈 空间 ， 如 图 11-2 所 示 。 

每 一 个 任务 都 有 其 优先 级 ,任务 越 重 要 ,赋予 的 优先 级 越 高 。 束 大 多 数 内 核 而 言 ， 任 务 
的 优先 级 由 用 户 决 定 。 

一 般 地 ， 每 一 个 任务 都 是 一 个 无 限 的 循环 ， 可 以 处 在 以 下 5 种 状态 之 一 : 

1) 休眠 态 (Dormant): 是 指 任务 驻 留 在 内 存 的 程序 空间 中 ， 并 未 被 多 任务 内 核 所 
调度 。 

2) 束 绪 态 (Ready) : 是 指 任务 已 经 准备 好 ， 可 以 运行 ， 但 是 由 于 该 任务 的 优先 级 比 正 
在 运行 的 任务 的 优先 级 低 ， 还 暂时 不 能 运行 。 

3) 运行 态 (Running) : 是 指 任 务 获得 了 CPU 的 控制 权 ， 正 在 运行 中 。 基 于 优先 级 调度 
的 实时 内 核 总 是 让 处 于 就 绪 态 的 优先 级 最 高 的 任务 运行 。 

4) 挂 起 态 (Pending) : 也 叫 作 等 待 事件 态 〈Waiting) ， 是 指 任务 在 等 待 某 一 事件 的 发 
生 《〈 如 等 竺 某 外 设 的 Y0 操作 、 等 待定 时 脉冲 的 到 来 、 等 待 超时 信和 号 的 到 来 以 结束 目前 的 
等 待 等 ) 。 正 在 运行 的 任务 由 于 调用 了 延 时 函数 或 等 符 某 事件 发 生 而 将 自身 挂 起 ， 就 处 于 挂 
起 态 。 

5) 被 中 断 态 (Interrupt) : 是 指 发 生 中 断 时 ，CPU 提供 相应 的 中 断 服 务 ， 原 来 正在 运行 
的 任务 暂 不 能 运行 ， 而 进入 了 被 中 断 状 态 。 


11.2.3 任务 切换 


任务 切换 ( Context Switch) 是 指 CPU 寄存 备 内 容 切换 。 当 多 任务 内 核 决定 运行 其 他 任 
务 时 ， 它 保存 正在 运行 的 任务 的 当前 状态 ， 即 当前 CPU 寄存 硕 中 的 全 部 内 容 ; 内 核 将 这 些 
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存储 器 
CPU 





寄存 器 内 容 


图 11-2 多 任务 堆栈 与 CPU 寄存 融 














内 容 保 存在 该 任务 的 当前 状态 保存 区 ， 也 就 是 该 任务 自己 的 栈 区 中 (这 个 过 程 称 为 “入 
栈 ” ) 。 入 栈 工 作 完成 后 ， 把 将 要 运行 的 任务 的 当前 状态 从 该 任务 的 栈 中 装 和 人 CPU 寄存 天 
(这 个 过 程 称 为 “出 栈 ” ) ， 并 开始 这 个 任务 的 运行 。 这 样 ， 驶 完成 了 一 次 任务 切换 。 

任务 切换 过 程 增加 了 应 用 程序 的 额外 负荷 ，CPU 的 内 部 寄存 器 越 多 ， 额 外 负荷 就 越 重 。 
任务 切换 所 需要 的 时 间 取 决 于 CPU 有 多 少 寄存 融 要 入 栈 。 


11.2.4 内 核 


多 任务 系统 中 ， 内 核 负 责 管理 各 个 任务 ， 为 每 个 任务 分 配 CPU 的 使 用 时 间 ， 并 且 人 负责 
任务 间 的 通信 。 内 核 提 供 的 基本 服务 是 任务 切换 ， 通 过 提供 必 不 可 少 的 系统 服务 ， 诸 如 信和 号 
量 管理 、 邮 箱 、 消 息 队列 及 时 间 延 时 等 ， 使 得 CPU 的 利用 更 为 有 效 。 此 外 ， 实 时 内 核 允 许 
将 应 用 程序 划分 成 厂 干 个 任务 并 对 它们 进行 管理 (如 任务 切换 、 调 上 度 、 任 务 间 的 同步 和 遂 
信 等 ) ， 因 而 使 用 实时 内 核 可 以 大 大 简化 应 用 系统 的 设计 。 

但 是 ， 内 核 本 映 也 增加 了 应 用 程序 的 额外 仙人 衙 ， 因 为 内 核 提供 的 服务 需要 一 定 的 执行 时 
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间 。 上 额外 负荷 的 多 少 取决 于 用 户 调用 这 类 服务 的 频率 。 在 设计 得 较 好 的 应 用 系统 中 ， 内 核 占 
用 2% ~5% 的 CPU 负 街 。 再 有， 内核 是 加 在 用 户 应 用 程序 中 的 软件 ， 因 而 会 增加 ROM ( 程 
序 代 码 空间 ) 的 用 量 ， 而 内 核 本 里 的 数据 结构 还 会 增加 RAM 〈 数 据 空间 ) 的 用 量 。 更 主要 
的 是 ， 每 个 任务 都 要 有 自己 的 栈 空间 ， 这 会 占用 相当 多 的 内 存 ( 由 任务 的 数量 决定 )。 单 片 
机 一 般 不 能 运行 实时 内 核 ， 就 是 因为 单 厂 机 的 RAM 非常 有 限 。 


11.2.S$ 任务 调度 


调度 (Schedulers) 是 内 核 的 主要 职员 之 一 ， 就 是 决定 该 轮 到 哪个 任务 运行 。 任 务 调度 
顺从 当前 就 绪 的 所 有 任务 中 依照 任务 调度 算法 选择 一 个 最 符合 算法 要 求 的 任务 ， 使 该 任务 获 
得 CPU 的 使 用 权 ， 从 就 绪 态 进入 运行 态 。 大 多 数 实 时 内 核 是 基于 优先 级 调度 法 ， 即 CPU 总 
是 让 处 于 就 绪 态 的 、 优 先 级 最 高 的 任务 先 运 行 。 但 是 ， 高 优先 级 任务 何 时 掌握 CPU 的 使 用 
权 由 使 用 的 内 核 来 决定 。 通 常 ， 基 于 优先 级 调度 法 的 内 核 有 两 种 : 抢占 式 内 核 和 不 可 抢占 式 
内 核 。 

1. 不 可 抢占 式 内 核 

不 可 抢占 式 内 核 ( Non-preemptive Kernel) 中 各 个 任务 彼此 合作 ， 共 有 日 CPU。 在 一 个 任 
务 的 运行 过 程 中 ， 除 了 中 断 ， 不 能 在 该 任务 未 运行 完 时 抢占 该 任务 的 CPU 控制 权 。 中 断 服 
务 可 使 一 个 高 优先 级 的 任务 由 挂 起 态 变 为 就 绪 态 ， 但 中 断 服 务 以 后 ，CPU 的 使 用 权 交 回 给 
原来 被 中 断 了 的 任务 ， 下 到 该 任务 主动 释放 CPU 的 低 优先 级 任务 
控制 权 ， 一 个 新 的 高 优先 级 的 任务 才能 运行 。 图 11- oq 
3 表示 不 可 抢占 式 内 核 的 运行 情况 。 




















































































图 11.3 中 ， 人 任务 在 运行 过 程 中 被 中 断 。@ 若 时 间 
此 时 中 断 开 着 ， 则 CPU 进入 中 断 服务 子 程序 TSR 佑 沿 估 先 
(ISR) 。@ISR 做 事件 处 理 ， 使 一 个 更 高 优先 级 的 任 ES 

江 入 就 绪 态 。@ 中 断 服务 完成 后 ， 原 
务 进 入 就 绪 态 。 国 中 断 服务 完成 后 ， 使 CPU 回 到 原 a 


来 被 中 断 的 任务 。 全 继续 执行 该 任务 。 (0 直到 该 任 肯 要 
务 完成 ， 释 放 CPU 的 使 用 权 给 其 他 任务 。\O 看 到 有 





低 优先 级 任务 释 
高 优先 级 的 任务 处 于 就 绪 态 ， 内 核 做 任务 切换 ， 高 放 CPU 使 用 权 
优先 级 的 任务 才 开始 处 理 ISR 标志 的 事件 。 
不 可 抢占 式 内 核 的 优点 包括 : 图 113 不 可 抢占 式 内 术 


1) 啊 应 中 断 快 。 

2) 可 以 使 用 不 可 重 入 函数 。 由 于 任务 运行 过 程 中 不 会 被 其 他 任务 抢占 ,该 任务 使 用 的 
子 图 数 不 会 被 重信 人， 因此 不 必 担 心 其 他 任务 正在 使 用 该 函数 而 造成 数据 破坏 。 

3) 共享 数据 方便 。 因 为 在 一 个 任务 运行 过 程 中 ，CPU 的 使 用 权 不 会 被 其 他 任务 抢占 ， 
所 以 内 存 中 的 共享 数据 在 被 一 个 任务 使 用 时 ， 不 会 出 现 被 另 一 个 任务 同时 使 用 的 情况 ， 从 而 
使 得 任务 在 使 用 共有 至 数据 时 不 需要 保护 机 制 。 但 是 ， 由 于 中 断 服务 子 程序 可 以 中 断 任务 的 执 
行 ， 因 此 任务 与 中 断 服 务 子 程序 的 共有 至 数据 保护 问题 仍然 是 设计 系统 时 必须 考虑 的 问题 。 

不 可 抢占 式 内 核 最 大 的 缺陷 在 于 任务 啊 应 时 间 是 不 确定 的 。 蜗 优先 级 的 任务 虽然 进入 就 
绪 态 ， 但 还 不 能 运行 ， 直 到 当前 运行 着 的 任务 释放 CPU。 因 此 ,不 可 抢占 式 内 核 的 任务 级 
响应 时 间 是 不 确定 的 ， 即 无 法 确定 最 高 优先 级 的 任务 (往往 是 最 重要 的 任务 ) 何 时 能 够 获 
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得 CPU 的 使 用 权 。 这 个 明显 的 缺点 限制 了 该 内 核 在 实时 系统 中 的 应 用 ， 商 用 软件 几乎 没有 
不 可 抢占 式 内 核 。 
2. 抢占 式 内 核 
当 系 统 响应 时 间 很 重要 时 ， 须 使 用 抢占 式 内 核 。 在 抢占 式 内 核 中 ， 最 高 优先 级 的 任务 一 
量 就 绪 ， 便 能 得 到 CPU 的 使 用 权 。 当 一 个 运行 ph 级 任务 
高 优先 级 任务 i 

















着 的 任务 使 一 个 比 它 优先 级 高 的 任务 进入 就 绪 态 qd 
时 ， 当 前 任务 被 挂 起 ， 那 个 高 优先 级 的 任务 立刻 
得 到 CPU 的 使 用 权 开 始 运行 。 如 采 是 中 断 服务 














子 程序 使 一 个 高 优先 级 的 任务 进入 就 绪 态 ， 则 当 ISR 使 高 优先 级 
中 断 完成 时 ， 被 中 断 的 任务 被 挂 起 ， 优 先 级 高 的 人 





任务 开始 运行 。 抢 占 式 内 核 的 执行 过 程 如 图 11-4 
所 示 。 @ 

图 11-4 中 ，Q 岂 任务 在 运行 过 程 中 被 中 断 。 
go 行 此 时 中 断 开 着 ， 则 CPU 进入 中 断 服务 子 程 
序 (ISR) 。GOISR 做 事件 处 理 ， 使 一 个 更 高 优先 图 114 抢占 式 内 核 
级 的 任务 进入 就 绕 态 。 当 ISR 完成 时 ， 进 入 内 核 提 供 的 一 种 服务 (内核 提 供 的 一 个 函数 被 
调用 ) 。 引 这 个 函数 识别 出 有 一 个 高 优先 级 的 任务 (更 重要 的 任务 ) 进入 就 绕 态 ， 内核 做 任 
务 切 换 。@) 执 行 高 优先 级 的 任务 直到 该 任务 完成 ， 而 不 再 运行 原来 被 中 断 了 的 任务 。@@ 内 核 
看 到 原来 的 低 优先 级 的 任务 要 运行 ， 进 行 另 一 次 任务 切换 。(O 被 中 断 了 的 任务 继续 运行 ， 直 
到 该 任务 完成 。 

使 用 抢占 式 内 核 的 特点 是 任务 级 啊 应 时 间 得 到 最 优化 而 且 是 确定 的 ， 中 断 啊 应 较 快 。 但 
是 ， 由 于 任务 在 运行 过 程 中 可 能 被 其 他 任务 抢占 ， 所 以 应 用 程序 不 应 直接 使 用 不 可 重 入 画 
数 。 只 有 对 不 可 重 入 函数 进行 加 锁 保 护 后 才能 使 用 。 同 样 的 ， 对 共享 数据 的 使 用 也 需要 采用 
互 斥 、 信 号 量 (Semaphore) 等 保护 机 制 。 

抢占 式 内 核 总 是 让 就 绪 态 的 高 优先 级 的 任务 先 运行 ， 使 得 任务 级 系统 啊 应 时 间 得 到 了 最 
优化 。 因 此 ， 绝 大 多 数 商 业 软 件 的 实时 内 核 都 是 抢占 式 内 核 ， 本 书 介绍 的 CZOS- 开 即 属于 
抢占 式 内 核 。 


11.2.6 任务 间 的 通信 和 与 同步 


在 多 任务 的 实时 系统 中 ， 一 项 工作 可 能 需要 多 个 任务 或 多 个 任务 与 多 个 中 断 处 理 程 序 共 
同 完成 。 那 么 ， 它 们 之 间 必 须 协 调 工作 、 互 相配 合 ， 必 要 时 还 要 交换 信息 。 实 时 内 核 提供 了 
任务 间 的 通信 与 同步 机 制 以 解决 这 个 问题 。 

1. 任务 间 的 通信 

多 任务 实时 系统 中 ， 任 务 间 或 中 断 服务 与 任务 间 常 常 需 要 交换 信息 ， 这 种 信息 传递 称 为 
任务 间 的 通信 (Inter Task Communication ) 。 任 务 间 的 通信 有 两 个 途径 : 共享 数据 结构 和 消 
县 机 制 。 

(1) 共享 数据 结构 

实现 任务 间 通 信 的 最 简单 方法 是 使 用 共享 数据 结构 ， 尤 其 是 多 个 任务 在 同一 地 址 空间 下 
的 情形 。 共 至 数据 结构 的 类 型 可 以 是 全 局 变量 、 指 针 或 缓冲 区 等 。 在 使 用 共享 数据 结构 时 ， 
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必须 保证 共享 数据 结构 使 用 的 排他 性 ， 即 保证 每 个 任务 或 中 断 服务 子 程序 独 享 该 数据 结构 ; 
否则 ， 会 导致 范 争 或 对 数据 时 效 的 破坏 。 因 此 ， 在 使 用 共 至 数据 结构 时 ， 必 须 实现 存 取 的 互 
太 机 制 。 实 现 对 共 至 数据 结构 操作 的 互 故常 常 采用 以 下 方法 : 开 / 关 中 断 、 蔡 止 任务 切换 以 
及 信号 量 机 制 等 。 

1) 开 / 关 中 断 。 开 /关中 断 实现 数据 共有 至 保 护 是 指 在 进行 共 圣 数据 结构 的 访问 时 先进 行 
天 中断 操作 ， 在 访问 完成 后 再 开 中 断 。 这 种 方法 简单 、 史 实现， 是 中 断 服务 子 程序 中 共有 至 数 
据 结 构 的 唯一 方法 。 但 是 ， 如 采 关 中 断 的 时 间 太 长 ， 则 可 能 影响 整个 实时 系统 的 中 断 啊 应 时 
间 和 中 上 断 延 到 时 间 。 

2) 荣 止 任务 切换 。 茶 止 任务 切换 十指 在 进行 共 圣 数据 的 操作 前 ， 先 至 止 任务 切换 ， 操 
作 完 成 后 再 允许 任务 切换 。 这 种 方式 虽然 实现 了 共 孚 数据 的 互 斥 ， 但 是 实时 系统 的 多 任务 切 
换 在 此 时 被 禁止 了 ， 应 尽量 少 使 用 。 需 要 注意 的 是 ， 尽 管 禁止 任务 切换 ， 但 任务 进行 共享 数 
据 操 作 时 ， 中 晰 服务 子 程序 此 时 仍然 可 以 抢占 CPU 的 使 用 权 。 因 此 ， 这 种 方式 只 适合 任务 
间 的 共识 数据 结构 的 互 斥 。 

3) 信号 量 。 在 多 任务 实时 操作 系统 中 ， 信 号 量 也 被 广泛 用 来 进行 任务 间 的 通信 和 同 
步 。 但 是 ， 信 和 号 量 的 使 用 应 该 有 所 节制 ， 不 能 让 所 有 的 互 斥 处 理 都 使 用 信号 量 机 制 实现 ， 因 
为 信号 量 机 制 是 有 一 定 系统 开销 的 。 对 于 简单 的 数据 共有 享 ， 如 果 处 理 时 间 很 得 ， 使 用 开 / 关 
中 断 实现 而 不 需要 使 用 信号 量 。 只 有 涉及 系统 消耗 比较 大 的 共 至 数据 操作 时 ， 才 考虑 使 用 信 
写 量 ， 因 为 如 有 果 此 时 使 用 开 / 关 中 断 ， 就 可 能 会 影响 系统 的 中 断 啊 应 时 间 。 

(2) 消息 机 制 

任务 间 男 一 种 通信 方式 是 使 用 消息 机 制 。 任 务 可 以 通过 内 核 提 供 的 系统 服务 向 男 一 个 任 
务 发 送 消息 。 消 息 机 制 包括 消息 邮箱 和 消息 队列 。 

1) 消息 邮箱 。 消 息 通 常 是 内 存 空间 的 一 个 数据 结构 ， 通 党 是 一 个 指针 型 变量 。 一 个 任 
务 或 一 个 中 上 断 服 务 子 程序 通过 内 核 服务 ， 可 以 把 一 则 消息 放 到 邮箱 中 ; 同样 的 ， 一 个 或 多 个 
任务 通过 内 核 服 务 可 以 接收 这 则 消息 。 每 个 邮箱 都 有 相应 的 正在 等 待 的 任务 列表 。 通 过 以 下 
方式 得 到 消息 的 任务 : 如 果 发 现 邮箱 是 空 的 ， 就 被 挂 起 ， 并 被 放 和 到 该 邮箱 的 等 竺 消息 的 任 
务 列表 中 ， 直 到 接收 到 消息 。 通 常 ， 内 核 允 许 设 定 等 得 超时 ， 如 果 等 竺 时间 已 到 仍 没 有 收 到 
消息 ， 任 务 就 进入 就 绪 态 并 返回 等 符 超 时 的 出 错 信息 。 如 有 果 消 息 放 入 邮箱 中 ， 则 内 核 或 者 把 
消息 传递 给 等 待 消息 的 任务 列表 中 优先 级 最 高 的 任务 (基于 优先 级 )， 或 者 把 消息 传 给 最 先 
开始 等 待 消息 的 任务 (基于 先进 先 出 ) 。CZ0OS- 开 只 支持 基于 优先 级 的 分 配 算法 ， 内 核 一 般 
提供 以 下 邮箱 服务 : 

JU 邮箱 内 消息 内 容 的 初始 化 。 

@) 将 消息 放 人 邮箱 〈POST) 。 

(3 等 每 消息 进入 邮箱 (PEND)。 

(从 邮箱 中 得 到 消息 。 

2) 消息 队列 。 消 息 队 列 实际 上 是 邮箱 阵列 ， 在 消息 队列 中 允许 存放 多 个 消息 。 对 消息 
队列 的 操作 和 对 消 朋 邮箱 的 操作 基本 相同 。 通 常 ， 内 核 中 提供 的 消 恩 队列 服务 包括 : 

(消息 队列 初始 化 。 

G@) 放 一 则 消息 到 队列 中 (POST)。 

等 待 一 则 消息 的 到 来 (PEND ) 。 
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图 从 队列 中 得 到 消息 。 

2. 任务 间 同步 

任务 间 的 同步 是 指 异 步 环境 下 的 一 组 并 发 执行 任务 因 各 自 的 执行 结果 互 为 对 方 的 执行 条 
件 ， 因 而 任务 之 间 需 要 互 发 信号 ， 以 使 各 任 人 
务 按 一 定 的 速度 执行 。 任 务 同 步 也 常常 使 用 
信号 量 。 与 任务 间 的 通信 不 同 ， 信 号 量 的 使 
用 不 再 作为 一 种 互 斥 机 制 ， 而 是 代表 某 个 特 


定 的 事件 是 否 发 生 。 任 务 的 同步 分 为 单 向 同 
步 和 多 向 同步 。 


(1) 音准 同步 图 11-5 用 信号 量 使 任务 与 

如 图 11-5 所 示 ， 图 中 用 一 面 旗帜 或 称 中 断 服务 〈 或 任务 ) 单 向 同步 
作 一 个 标志 来 表示 信号 量 。 这 个 标志 表示 某 
一 事件 的 发 生 〈 不 再 是 保证 互 斥 条 件 ) ， 用 
来 实现 同步 机 制 的 信号 量 初始 化 为 0。 这 种 
类 型 的 同步 称 作 单 回 同 步 〈Unilateral Ren- 
dezvous) 。 图 中 ， 一 个 任务 在 等 待 (PEND ) 
某 个 事件 发 生 时 ， 查 看 该 事件 的 信号 量 是 否 
非 0; 为 一 个 任务 或 中 断 服务 子 程序 在 进行 
操作 时 ， 当 该 事件 发 生 后 ， 将 该 信号 量 设置 
为 1; 等 得 该 事件 的 任务 查询 到 信号 量 的 变 
化 ， 代 表 该 事件 已 发 生 ， 任 务 得 以 继续 自 映 
的 运行 。 

(2) 双 回 同步 

两 个 任务 可 以 用 两 个 信号 量 同步 它们 的 行为 ， 如 图 11-6 所 示 。 这 种 同步 称 为 双 癌 同步 
(Bilateral Rendezvous) 。 双 回 同 步 与 单 癌 同步 类 似 ， 但 是 双 同 同步 不 可 能 在 任务 与 ISR 之 间 
实施 ， 因 为 ISR 运行 时 不 可 能 等 待 一 个 信号 量 。 


11.3 谋 入 式 操 作 系 统 uCAOS- 荆 简介 

























































































图 11-6 两 个 任务 用 两 个 信号 量 双 癌 同 步 

















11.3.1 内 入 式 操作 系统 nC/OS- 工 概述 


CAOS- 卫 读 作 “micro COS2”， 即 “ 微 探 制 共 操 作 系统 版 本 2”。HMCZOS- 开 是 一 个 免费 
的 、 源 代码 公开 的 能 入 式 实时 多 任务 内 核 ， 是 专门 为 能 入 式 应 用 设计 的 RTOS， 提 供 了 实时 
系统 所 需 的 基本 功能 。kCZOS- 开 的 全 部 功能 的 核心 部 分 代码 只 占用 8.3KB， 用 户 还 可 以 针 
对 自己 的 实际 系统 对 uCZOS- 开 进行 裁剪 (最 少 可 达 2.7KB ) 。uCZOS-T 只 提供 了 诸如 任务 
调度 、 任 务 管理 、 时 间 管 理 、 内 存 管理 、 中 断 管理 和 任务 间 的 同步 与 通信 等 实时 内 核 的 基本 
功能 ， 没 有 提供 输入 /输出 管理 、 文 件 系统 、 图 形 用 户 接口 及 网 络 组 件 之 类 的 额外 服务 。 但 
是 ， 由 于 pCAOS- 荆 的 可 移植 性 和 开源 性 ， 用 户 可 以 根据 实际 应 用 添加 所 需要 的 服务 。 目 前 
已 经 出 现 了 专门 为 nCAOS- 卫 开发 的 文件 系统 、TCP/AIP 协议 栈 和 图 形 用 户 接 口 等 第 三 方 
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厂商 。 

LCZOS- 开 是 在 PC 上 开发 的 ，C 编译 需 使 用 的 是 Borland CAC ++3.1 版 ， 而 PC 是 大 家 最 
熟悉 的 开发 环境 ， 因 此 在 PC 上 学 习 和 使 用 pCAOS- 本 非常 方便 。 此 外 ，p.CAOS- 本 作为 一 个 
源 代码 公开 的 舱 入 式 实 时 内 核 ， 对 开发 者 学 习 和 使 用 实时 操作 系统 提供 了 极 大 的 帮助 。 许 多 
开发 者 已 成 功 地 把 kwCZOS- 工 应 用 于 自己 的 代入 式 系统 中 ， 从 而 使 得 wCZOS- 工 获得 了 快速 的 
发 展 。 从 最 早 的 jCOS， 以 及 后 来 的 uCZ0S 和 uCXZOS-T V2.00， 到 现在 的 wCZOS-I 
V2. 52 ， 该 内 核 已 经 有 十 余年 的 发 展 历史 ， 在 诸多 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 许 多 行业 中 pC/ 
0OS- 开 成 功 应 用 的 实例 ， 也 进一步 说 明了 该 内 核 的 实用 性 和 可 靠 性 。 


11.3.2 藤 入 式 操 作 系统 nCAOS- 荆 的 软件 体系 结构 
kWCAOS- 卫 的 软件 体系 结构 以 及 与 便 件 的 关系 如 图 11-7 所 示 ， 其 软件 体系 主要 包括 以 下 


4 个 部 分 : 
应 用 软件 
(用 户 代 码 ) 


uC/OS-II 

(与 处 理 器 无 关 代 公 ) 
OS_CORE.C 
OS MEMC (与 应 用 相关 代码 ) 
OS_MUTEX.C 
OS QC 
OS_SEM.C 
OS_TASK.C 
OS_TIME.C 
uC/OS-II.C 
uC/OS-II.H 








OS CFGH 


INCLUDES.H 


uC/OS- 林 移植 

(与 处 理 器 相关 代码 ) 
OS_CPU.H 
OS_CPU_A ASM 
OS_CPU_C.C 








图 11-7 pC/OS- 卫 软件 体系 结构 





1) 应 用 软件 层 : 在 应 用 程序 中 使 用 jC/O0S- 卫 时 ， 用 户 开发 设计 的 应 用 代码 。 

2) 与 应 用 相关 的 配置 代码 : 与 应 用 软件 相关 的 、uCZOS- 开 的 配置 代码 。 包 括 两 个 头 文 
件 ， 这 两 个 头 文件 分 别 定义 了 与 应 用 相关 的 控制 参数 和 所 有 相关 的 头 文件 。 

3) 与 处 理 需 无 关 的 核心 代码 : 包括 与 处 理 带 无 关 的 10 个 源 代码 文件 和 1 个 头 文件 。 其 
中 ，10 个 源 代码 文件 分 别 实现 了 nkCZ0OS- 开 内 核 结 构 ， 即 内 核 管理 、 事 件 管理 、 消 息 邮 箱 管 
理 、 内 存 管 理 、 互 斥 型 信号 量 管理 、 消 息 队 列 管 理 、 信 号 量 管理 、 任 务 管理 、 定 时 管理 和 内 
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4) 与 处 理 器 相关 的 设置 代码 : 与 处 理 器 相关 的 源 代 人 码 ， 包 括 1 个 头 文件 、1 个 汇编 文 
件 和 1 个 C 文件 。 在 不 同 处 理 器 上 移植 wCZ0S- 开 时 ， 需 要 根据 处 理 器 的 类 型 对 这 部 分 代码 
重新 编写 。 可 以 在 jC/0S- 卫 的 网 站 www. jC/OS- 卫 .com 中 查找 移植 范例 ， 也 可 以 阅读 处 理 
器 的 移植 代码 进行 编译 。 





11.4 符 入 式 操作 系统 nmCZOS-I 在 ARM 上 的 移植 


本 市 将 介绍 如 何 将 kwCZOS- 开 移植 到 ARM 处 理 硕 上 。 所 谓 移植 ， 就 是 使 一 个 实时 内 核能 
人 够 在 其 他 的 微 处 理 融 或 微 控 制 锅 上 和 运行。 虽然 为 了 方便 移植 ，ACZOS- 开 的 大 部 分 代码 是 用 
C 语言 编写 的 ， 但 是 仍 需要 使 用 C 语言 和 汇编 语言 共同 完成 一 些 与 处 理 带 相关 的 代码 。 例 如 
uCZOS- 开 在 读 / 写 寄存 豆 时 只 能 通过 汇编 语言 来 实现 。 由 于 jCAO0S- 卫 在 最 初 设计 时 就 已 经 
充分 考虑 了 可 移植 问题 ， 所 以 uCZOS- 开 的 移植 还 是 比较 容易 的 。 


11.4.1 移植 条 件 


要 使 wCZOS- 开 能 够 正常 运行 ， 处 理 器 必须 满足 以 下 条 件 : 

1) 处 理 器 的 C 编译 需 能 够 产生 可 重信 代码 。uCZ0OS- 开 是 一 个 多 任务 实时 内 核 ， 一 段 代 
码 (如 一 个 函数 ) 可 能 被 多 个 任务 调用 ， 代 码 的 可 重 入 性 是 保证 多 任务 正确 执行 的 基础 。 
可 重 入 代码 是 指 可 以 被 多 个 任务 调用 而 数据 不 会 被 破坏 的 一 段 代码 。 也 就 是 说 ， 可 重信 代码 
在 执行 过 程 中 如 果 被 中 断 ， 能 够 在 中 断 结 束 后 继续 正确 运行 ， 不 会 因为 在 代码 中 断 时 被 其 他 
任务 重新 调用 而 破坏 代码 中 的 数据 。 可 重 入 代码 或 者 只 使 用 局 部 变量 ， 即 变量 保存 在 CPU 
寄存 器 或 堆栈 中 ; 或 者 使 用 全 局 变量 ， 则 要 对 全 局 变量 予以 保护 。 下 面 两 个 例子 可 以 说 明 可 
重 入 代码 和 不 可 重 入 代码 的 区 别 。 


void temp (int * x,int * y) int temp 

































































| void temp (int * x,int * y) 


Int temp ; | 

temp = *x; temp = * XxX; 
*X 二 六 yi *X 二 *¥*y; 
*y = temp; *y = temp; 


| 

两 个 程序 的 区 别 在 于 变量 temp 的 不 同 。 左 边 的 函数 中 变量 temp 是 局 部 变量 ， 通 第 C 纺 
译 紫 把 局 部 变量 保存 在 寄存 絮 或 堆栈 中 ， 因 此 多 次 调用 函数 后 可 以 保证 每 次 temp 的 数值 互 

` 影 响 ; 右边 的 函数 中 变量 temp 是 全 局 变量 ， 多 次 调用 函数 时 ， 变 量 值 必然 被 改变 。 因 此 ， 

左边 的 是 可 重 入 疯 数 ,右边 的 是 不 可 重 入 消 数 。 

除了 在 C 程序 中 使 用 局 部 变量 外 ， 还 需要 C 编译 紫 的 文 持 。 使 用 ARMADS 的 集成 开发 
环境 ， 能 够 生成 可 重 入 代码 。 

2) 处 理 带 支持 中 断 并 能 产生 定时 中 断 ( 通 第 在 10 ~ 100Hz 之 间 ) 。RMCZOS- 开 通过 处 理 
大 产生 的 定时 此 中 断 来 实现 多 任务 之 间 的 调度 ， 而 在 ARM7 TDMI 处 理 带 上 可 以 产生 定时 从 
中 断 。 

3) 用 C 语言 可 以 在 程序 中 开 / 关 中 断 。 在 第 2 章 介 绍 过 ，ARM 处 理 肯 中 包含 一 个 CPSR 
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寄存 器 ， 该 寄存 器 包括 一 个 全 局 的 中 断 禁 止 位 ， 控 制 它 就 可 以 打开 或 关闭 中 断 。 在 uCZOS- 
开 中 ， 可 以 通过 0S_ENTER_CRITICAL( ) 和 OS_EXIT_CRITICAL( ) 两 个 宏 来 控制 处 理 器 的 相 
应 位 进行 开 / 关 中 断 的 操作 。 

4) 处 理 需 文 持 能 够 容纳 一 定量 〈 几 千 字 节 ) 数据 的 存储 人 硬件 堆栈 。 对 于 一 些 只 有 10 
根 地 址 线 的 8 位 控制 器 ， 芯 片 最 多 可 访问 1KB 的 存储 单元 ， 在 这 样 的 条 件 下 ， 移 植 上 CZOS- 
开 是 比较 困难 的 。 

5) 处 理 需 有 将 堆栈 指针 和 其 他 CPU 寄存 器 的 内 容 读 出 并 存储 到 堆栈 或 内 存 中 的 指令 。 
HLCZOS- 工 进行 任务 调度 时 ， 首 先 将 当前 任务 的 CPU 寄存 器 存放 到 该 任务 的 堆栈 中 ， 然 后 再 
从 另 一 个 新 任务 的 堆栈 中 恢复 其 原来 的 寄存 器 的 值 ， 使 之 继续 运行 。 所 以 ， 寄 存 器 的 人 栈 / 
出 栈 操作 是 uCZ0OS- 开 多 任务 调度 的 基础 。 在 ARM 处 理 絮 中 ， 汇 编 指令 stmfd 可 将 所 有 寄存 
器 压 栈 ， 指 令 ldmfd 可 将 所 有 的 寄存 器 出 栈 。 


11.4.2 移植 步骤 


移植 wCZOS- 开 主要 完成 以 下 两 部 分 工作 。 

1. 设置 与 处 理 器 和 编译 器 相关 的 代码 

OS_CPU. H 包括 了 用 #define 语句 定义 的 、 与 处 理 带 相关 的 常数 、 宏 以 及 类 型 。 因 此 ， 
所 有 需要 完成 的 基本 配置 和 定义 全 部 集中 在 此 头 文件 中 。0S_CPU. H 的 大 体 结构 如 下 列 程序 
所 示 : 


typedef unsigned char BOOLEAN ; 





























typedef unsigned char INT8U ; /+# 无 符号 8 位 整数 */ 
typedef signed char INT8S ; /*# 有 符号 8 位 整数 */ 
typedef unsigned int INT16U ; /* 无 符号 16 位 整数 */ 
typedef signed int INT16S,; /A* 有 符号 16 位 整数 */ 
typedef unsigned long INT320U ; /* 无 符号 32 位 整数 */ 
typedef signed long INT32S,; /A* 有 符号 32 位 整数 */ 
typedef float FP32 ; /*# 单 精度 浮 点 数 */ 
typedef double FP64 ; /* 双 精 度 浮 点 数 */ 
typedef unsigned int OS_STK ; /A* 推 栈 入 口 宽 度 为 16 位 */ 





typedef unsigned short 0S_CPU_SR; v* 定义 CPU 状态 寄存 器 宽度 为 6 位。”*/ 
i Ce 
#define OS_ENTER_CRITICAL( ) | cpu_sr =INTS_OFFO;) 

#define OS_EXIT_CRITICALO |iffcpu_sr = =0) INTS_ONO; ) 

#define OS_STK_GROWH 1 /* 定义 堆栈 方向 ;1 = 向 下 递减 ,0 = 向 上 递增 */ 
#define OS_TASK_SW( ) 7??? /A#*# 定义 任务 切换 宏 x*/ 

1) 与 编译 器 相关 的 数据 类 型 。 为 了 确保 uCZOS- 开 的 可 移植 性 ， 其 程序 代码 不 使 用 C 
语言 中 的 short 、int 及 long 等 数据 类 型 ， 因 为 它们 是 与 编译 硕 相 关 的 。 不 同 的 微 处 理 硕 有 不 
同 的 字 长 ， 因 此 pCAOS- 卫 的 移植 包括 了 一 系列 的 数据 类 型 定义 ， 这 样 定 义 的 数据 结构 既是 
可 移植 的 ， 又 很 直观 。 例 如 INT16U 表示 16 位 无 符号 整 型 数 。 对 于 像 ARM 这 样 的 32 位 处 
理 需 ，INT160U 表示 unsigned short 型 ， 而 对 于 16 位 处 理 咒 ， 则 表示 unsigned int 型 。 
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此 外 ， 用 户 必须 将 任务 堆栈 的 数据 类 型 告诉 uCAOS- 卫 。 这 是 通过 0S_ STK 声明 恰当 的 
数据 类 型 来 实现 的 。 我 们 使 用 的 处 理 器 上 的 堆栈 是 16 位 的 ， 所 以 将 0S_ STK 声明 为 无 符号 
整 型 数据 类 型 。 当 建立 任务 时 ， 所 有 的 任务 堆栈 都 必须 用 0S_ STK 作为 堆栈 的 数据 类 型 。 

2) 定义 OS_ENTER_RITICAL( ) 和 0S_EXIT_CRITICAL( )。 与 所 有 的 实时 内 核 一 样 ， 
WCAOS- 荆 在 访问 代码 的 临界 段 时 首先 要 关中 断 ， 并 在 访问 完毕 后 重新 允许 中 断 。 这 使 得 
WCAOS- 荆 能够 保护 临界 段 代码 免 受 多 任务 或 中 断 服务 子 程序 的 破坏 。 

通常 每 个 处 理 需 都 会 提供 一 定 的 汇编 指令 来 开 / 关 中 朵 ， 因 此 用 户 使 用 的 5 编译 器 必须 
有 一 定 的 机 制 文 持 直接 从 C 语言 中 执行 这 些 操作 。 但 是 ， 有 些 编译 器 允许 在 C 源 代码 中 插 
入 行 汇编 语句 ， 很 容易 实现 开 / 关 中 断 的 操作 ;而 有 些 编 译 右 提供 语言 扩展 功能 ， 可 以 直接 
从 C 语言 中 进行 关中 断 。 为 了 隐藏 编译 器 广 商 提 供 的 不 同 实现 方 法 以 增加 可 移植 性 ，RCX 
0S- 开 定义 了 两 个 宏 来 开 / 关 中 断 ， 即 OS_ENTER_CRITICAL( ) 和 0S_EXIT_CRITICAL( ) 。 

在 ARM 处 理 器 中 ， 开 /关中 断 是 通过 改变 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 的 相应 控制 位 来 
实现 的 。 由 于 使 用 了 软 中 断 ， 将 CPSR 保存 到 SPSR 中 ， 因 此 软 中 断 退 出 时 会 将 SPSR 恢复 
到 CPSR 中 。 因 此 ， 程 序 只 要 改变 SPSR 中 相应 的 控制 位 就 可 以 实现 开 / 关 中 断 的 操作 。 在 
S3C44BOX 上 改变 这 些 位 是 通过 舱 入 汇编 实现 的 ， 具 体 代 码 如 下 : 















































INTS_OFF 

mrs IO ,cpsr ; 当前 CPSR 
mov rl, 10 ;复制 屏蔽 
orr rl , rl, #0xCO ;屏蔽 中 渐 位 
mst cpsr, rl ;关中 晰 

and 0, 10, #0x80 ;从 初始 CPSR 返回 到 中 断 位 
mov pe, lr ;返回 
INTS_ON 

mrs 10 ,cpsr ; 当前 CPSR 
bic 0, 10, #0C0 ;屏蔽 中 汤 
mst cpsr, 1O ; 开 中 晰 

mov pe, lr ;返回 





3) 定义 堆栈 增长 方向 0S_STK_GROWTH。pCAOS- 卫 在 结构 常量 0S_STK_GROWTH 中 
指定 堆栈 的 增长 方向 。 绝 大 多 数 微 处 理 器 和 微 控 制 器 的 堆栈 是 从 上 向 下 递减 的 ， 但 是 有 些 处 
理 器 使 用 的 是 相反 的 方式 。nCZOS- 开 被 设计 成 对 两 种 情况 都 可 以 处 理 ; 

OD 置 0S_STK_GROWTH 为 0， 表 示 堆 栈 从 下 〈 低 地 址 ) 向 上 (高 地 址 ) 递增 。 

@ 置 0S_STK_GROWTH 为 1， 表示 堆栈 从 上 (高 地 址 ) 向 下 (低地 址 ) 递减 。 

4) 定义 OS_TASK_SW( ) 宏 。 在 jCAOS- 荆 中 ， 处 于 就 绪 态 任务 的 堆栈 结构 看 起 来 就 像 
刚刚 发 生 过 中 断 一 样 ， 所 有 的 寄存 器 都 保存 在 堆栈 中 。 也 就 是 说 ，IC/AOS- 丰 要 运行 处 于 就 
绪 态 的 任务 就 必须 要 从 任务 堆栈 中 恢复 处 理 器 所 有 的 寄存 器 ， 并 且 执 行 中 断 返 回 指令 。 为 了 
实现 任务 调度 ， 可 以 通过 执行 0S_TASK_SW( ) 模 仿 中 断 的 产生 。0S_TASK_SW( ) 是 C/OS- 
[从 低 优先 级 任务 切换 到 高 优先 级 任务 时 被 调用 的 。 任 务 切换 只 是 简单 地 将 处 理 器 的 寄存 器 
保存 到 将 被 挂 起 的 任务 的 堆栈 中 ， 并 从 堆栈 中 恢复 要 运行 的 更 高 优先 级 的 任务 。 可 以 采用 以 
下 两 种 方式 定义 0S_TASK_SW( ) : 如 果 处 理 需 文 持 软 中 断 ， 则 中 断 服务 子 程序 或 指令 陷阱 
使 0S_TASK_SW( ) 的 中 断 向 量 地 址 指向 汇编 语言 函数 0SCtxSw( ) ， 和 否则 直接 在 0S_TASK_ 
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SW( ) 中 调用 OSCtxSw() 函数 。 

2. 用 C 语言 编写 10 个 与 操作 系统 相关 的 函数 (0S_CPU_C. C) 

这 10 个 函数 包括 OSTaskStkInit( ) 、OSTaskCreatHook ( ) 、OSTaskDelHook ( ) 、OSTask- 
SwHook( ) 、OSTaskldleHook ( ) 、OSTaskStatHook ( ) 、OSTaskTickHook ( ) .OSTask HookBegin ( ) 、 
OSTaskHookEnd ( ) 和 OSTask InitHook ( ) 。 

在 这 些 函 数 中 ， 唯 一 必须 移植 的 图 数 是 0STaskStkInit ( ) ， 其 他 9 个 Hook 函数 必须 声 
明 ， 但 不 一 定 要 包含 代码 。 

1 ) OSTaskStkInit ( ) 。 图 数 OSTaskSt- 
kInit ( ) 在 任务 创建 时 (OSTaskCreat ( ) 低 尊 闪存 
或 OSTaskCreatExt ( )) 被 调用 ， 作 用 是 初 已 保存 的 处 理 器 寄存 器 
始 化 任务 的 堆栈 结构 。 这 样 ， 堆 栈 看 起 来 ee 


就 像 中 断 刚 发 生 过 一 样 ， 所 有 寄存 器 都 保 
存在 堆栈 中 。 在 ARM 微 人 处理 右上 ， 任务 堆 
栈 空间 由 高 至 低 依次 保存 着 PC、LR、R12 堆栈 增长 方向 


~ RO、CPSR 及 SPSR。OSTaskStkInit ( ) ee 
初始 化 后 的 堆栈 内 容 如 图 11-8 所 示 。 堆 栈 
初始 化 结束 后 ， 返 回 新 的 堆栈 栈 顶 指针 。 图 11-8 堆栈 初始 化 后 的 内 容 

2) Hook 函数 。 其 余 的 9 个 Hook 也 数 
又 称 为 钧 子 函 数 ， 主 要 用 来 扩展 uCZOS- 开 的 功能 。 这 些 Hook 函数 可 以 不 包含 任何 代码 ， 
但 必须 被 声明 。 在 Hook 孔 数 内 部 ， 人 允许 用 户 添 加 相应 的 代码 来 实现 一 些 特定 的 功能 ， 从 而 
进一步 扩展 uCZOS- 开 的 功能 。 关 于 9 个 Hook 函数 具体 实现 的 功能 就 不 一 一 介绍 了 ， 该 者 可 
以 参考 uCZOS- 开 的 相关 手册 。 

3. 用 汇编 语言 编写 4 个 与 处 理 器 相关 的 函数 (OS_CPU_A. ASM ) 

WCAOS- 荆 在 移植 过 程 中 要 求 用 户 编写 4 个 简单 的 汇编 语言 函数 ， 包 括 0SStartHighRdy 
( ) .OSCtxSw( ) .OSIntCtxSw( ) 和 OSTickISR( )。 如 果 C 编译 需 文 持 插入 行 汇 编 代 码 ， 就 可 以 
将 所 有 与 处 理 需 相关 的 代码 放 到 O0S_CPU_C. C 文件 中 ， 而 不 必 再 建立 单独 的 汇编 语言 文件 。 

1) OSStartHighRdy( ) : 运行 就 绪 态 的 、 优 先 级 最 高 的 任务 。uCZOS- 开 的 多 任务 局 动因 
数 OSStart( ) 通 过 调用 函数 OSStartHighRdy( ) 使 得 处 于 就 绪 态 的 、 优 先 级 最 高 的 任务 开始 运 
行 。 函 数 OSStartHighRdy( ) 负责 从 最 高 优先 级 任务 的 TCB 控制 块 中 获得 该 任务 的 堆栈 指针 
SP， 并 通过 SP 依次 将 CPU 现场 恢复 。 这 时 ， 系 统 将 控制 权 交 给 用 户 创建 的 任务 进程 ， 直 到 
该 任务 被 阻塞 或 被 其 他 更 高 优先 级 的 任务 抢占 CPU。 该 函数 仅仅 在 多 任务 启动 时 被 执行 一 
次 ， 用 来 局 动 最 高 优先 级 的 任务 。 函 数 OSStartHighRdy( ) 的 示意 性 代码 如 下 列 程 序 所 示 ( 用 
户 应 将 它 转 换 成 汇编 语言 代码 ， 因 为 它 涉及 将 处 理 吉 寄存 器 保存 到 堆栈 的 操作 ) : 

void OSStartHighRdy( void ) 

| 

调用 用 户 定义 的 OSTaskSwHook0，; 

OSRunning = TRUE ; 

得 到 将 要 恢复 运行 任务 的 堆栈 指针 

Stackpointer = OSTCBHighRdy- > OSTCBStkPtr; 


一 一 一 堆栈 指针 
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从 新 任务 堆栈 中 恢复 处 理 器 的 所 有 寄存 器 ; 
执行 中 断 返 回 指令 ; 

| 

2) OSCtxSw( ) : 任务 级 的 任务 切换 。 任 务 级 的 任务 切换 时 通过 执行 软 中 汤 指 令 ; 或 者 
依据 处 理 硕 的 不 同 ， 执 行 TRAP( 陷 阱 ) 指令 来 实现 。 而 中 断 服务 子 程序 、 陷 阱 或 异 第 处 理 的 
问 量 地 址 必须 指 问 OSCtxSw( ) 。 

图 数 OSCtxSw( ) 由 0S_TASK_SW( ) 宏 调用 ,而 0S_TASK_SW( ) 由 函 数 0SSched( ) 调用， 
为 数 0SSched( ) 人 负 贡 任务 之 间 的 调度 。 也 数 OSCtxSw( ) 被 调用 后 ， 先 将 当前 任务 的 CPU 现 
场 保存 到 该 任务 的 堆栈 中 ; 然后 获得 最 高 优先 级 任务 的 堆栈 指针 ， 并 从 该 堆栈 中 恢复 此 任务 
的 CPU 现场 ， 使 之 继续 执行 。 这 样 函 数 OSCtxSw( ) 就 完成 了 一 次 任务 级 的 任务 切换 。 其 示 
意 性 代码 如 下 列 程序 所 示 ( 这 些 代 码 必 须 用 汇编 语言 编写 ， 因 为 用 户 不 能 直接 在 C 语言 中 访 
问 CPU 寄存 需 ) : 

void OSCtxSw( void ) 

| 

保存 处 理 器 的 寄存 器 ; 

在 当前 任务 的 任务 控制 块 中 保存 当前 任务 的 堆栈 指针 
OSTCBCur- > OSTCBStkPtr; Stackpointer ; 
OSTaskSwHook0 ; 

OSTCBCur = OSTCBHighRdy; 

OSPrioCur = OSPrioHighRdy; 

得 到 将 要 重新 开始 运行 的 任务 的 堆栈 指针 ; 
Stackpointer = OSTCBHighRdy- > OSTCBStkPtr; 

从 新 任务 的 任务 堆栈 中 恢复 处 理 絮 所 有 寄存 絮 的 值 ; 
执行 中 断 返 回 指令 ; 

| 

3 ) OSIntCtxSw( ) :中断 级 的 任务 切换 。OSImtExit( ) 通 过 调用 困 数 OSIntCtxSw( ) ， 在 ISR 
中 执行 任务 切换 功能 。 因 为 中 汤 可 能 会 使 更 高 优先 级 的 任务 进入 就 绪 态 ， 所 以 为 了 让 更 高 优 
完 级 的 任务 能 够 立即 运行 ， 在 中 汤 服务 子 程 序 退 出 前 ， 子 数 OSIntExit( ) 会 调用 OSIntCtxSw 
( ) 做 任务 切换 ， 从 而 保证 系统 的 实时 性 。 

国 数 OSIntCtxSw( ) 和 OSCtxSw( ) 都 是 用 来 实现 任务 切换 功能 的 ， 其 区 别 在 于 不 需要 在 函 
数 OSIntCtxSw( ) 中 保存 CPU 的 寄存 锅 ， 因 为 在 调用 OSIntCtxSw( ) 之 前 已 经 发 生 了 中 断 ， 在 
中 断 服 务 子 程序 中 已 经 将 CPU 的 寄存 强 保 存 到 被 中 断 的 任务 的 堆栈 中 。 函 数 0SIntCtxSw( ) 
的 示意 性 代码 如 下 列 程序 所 示 ( 因为 在 C 语言 中 不 能 直接 访问 CPU 寄存 絮 ， 所 以 这 些 代码 必 
须 用 汇编 语言 编写 ) : 

void OSIntCtxSw( void ) 

| 

调用 用 户 定义 的 OSTaskSwHook( ); 

OSTCBCur = OSTCBHighRdy; 

OSPrioCur = OSPrioHighRdy; 

得 到 将 要 重新 执行 的 任务 的 堆栈 指针 ; 

Stackpointer = OSTCBHighRdy- > OSTCBStkPtr; 
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从 新 任务 的 任务 堆栈 中 恢复 处 理 器 所 有 寄存 器 的 值 ; 

执行 中 断 返 回 指令 ; 

| 

4) OSTickISR( ) : 时 钟 节拍 中 断 服务 。pCAOS- 卫 要 求 用 户 提 供 一 个 周期 性 的 时 钟 源 ， 
从 而 实现 时 间 的 延迟 和 超时 功能 ,为 了 完成 该 任务 ,必须 在 开始 多 任务 后 ， 即 调用 
OSStart( ) 后 ， 司 动 时 钟 节 拍 中 断 。 但 是 ， 由 于 0SStart( ) 不 会 返回 ， 因 此 用 户 无 法 实现 这 一 
操作 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 在 0SStart( ) 运行 后 ，MCZOS- 开 启动 运行 的 第 一 个 任务 中 初 
始 化 节拍 中 断 服务 函数 OSTickISR( ) 。 

因数 OSTickISR( ) 首先 将 CPU 寄存 硕 的 值 保 存在 被 中 断 任务 的 堆栈 中 ， 之 后 调用 0SIn- 
tEnter( ) ; 然后 ，OSTickISR( ) 调用 OSTimeTick( ) ， 检 查 所 有 处 于 延 时 等 竺 状态 的 任务 ， 判 
呈 是 否 有 延 时 结束 就 绪 的 任务 ; 最 后 ，OSTickISR( ) 调 用 OSIntExit( )， 如 采 中 断 使 其 他 更 高 
优先 级 的 任务 就 绪 且 当前 中 断 为 中 断 胡 套 的 最 后 一 层 ， 那 么 OSIntExit( ) 将 进行 任务 切换 。 
国 数 OSTickISR( ) 的 示意 性 代码 如 下 列 程序 所 示 ( 因 为 在 C 语言 中 不 能 直接 访问 CPU 寄存 
器 ， 所 以 这 些 代 码 必 须 用 汇编 语言 编写 ) : 

void OSTicklSR (void ) 

| 

保存 处 理 器 的 寄存 器 ; 

调用 OSIntEnter( ) 或 者 OSIntNesting + + ; 

if( OSIntNesting= =1) | 

OSTCBCur- > OSTCBStkPtr = Stackpointer; 

| 

给 产生 中 断 的 设备 清 中 断 ; 

重新 允许 中 断 ( 可 选 ) ; 

OSTimeTick( ) ; 

OSIntExit( ) ; 

恢复 处 理 器 寄存器; 

执行 中 断 返 回 指令 ; 

| 


11. 4.3 测试 移植 代码 


当 为 处 理 融 做 完 上 CZOS- 开 的 移植 后 ， 还 需要 测试 移植 的 CAOS- 卫 是否 正常 工作 。 应 该 
首先 不 加 任何 应 用 代码 来 测试 移植 好 的 nCAOS- 卫 ， 即 应 该 首先 测试 内 核 自 身 的 运行 状况 。 
接着 可 以 在 nCAOS- 匡 操作 系统 中 建立 应 用 程序 ， 通 过 观察 程序 执行 的 结果 来 检测 移植 是 否 
成 功 。 通 党 采用 以 下 4 个 步骤 测试 移植 代码 : 

1) 确保 C 编译 项 、 汇 编 编译 希 及 链接 天 正常 工作 。 

2) 测试 函数 OSTaskStkInit( ) 和 OSStartHighRdy( ) 。 

3) 测试 函数 OSCtxSw( ) 。 

4) 测试 函数 OSIntCtxSw( ) 和 OSTickISR( ) 。 


11.S 诺 入 式 系统 软件 开发 


计算 机 软件 开发 有 两 种 情况 : 通用 计算 机 的 软件 开发 和 典 和 人 式 系统 的 软件 开发 。 
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通用 计算 机 的 软件 开发 ， 其 开发 平台 和 运行 平台 通常 是 一 个 平台 ,例如 计算 机 上 的 软件 
开发 、 小 型 机 上 的 软件 开发 、 大 型 机 上 的 软件 开发 等 ， 在 计算 机 上 安装 了 开发 工具 软件 ， 如 
C 语言 、 数 据 库 等 开发 工具 ， 开 发 完成 后 ， 直 接 在 计算 机 上 运行 开发 的 软件 产品 ， 当 然 ， 软 
件 产品 作为 商品 出 售 ， 用 户 把 软件 安装 在 同一 类 型 的 兼容 计算 机 上 运行 。 

能 入 式 系 统 的 软件 开发 则 不 同 ， 通 常 ， 大 部 分 的 通 入 式 系 统 的 开发 平台 和 运行 平台 位 于 
不 同 的 计算 机 平台 上 。 开 发 平台 无 法 运行 舱 入 式 目 标 软件 ， 同 样 ， 舱 入 式 目 标 系统 无 法 进行 
开发 。 当 然 有 的 舱 入 式 系 统 的 开发 工具 商 提 供 了 航 入 式 系 统 的 软件 模拟 器， 可 以 运行 部 分 舰 
和信 式 系统 软件 ,但 这 不 是 舱 入 式 系统 软件 运行 的 最 终 形式 。 

开发 知人 式 系统 的 软件 通常 有 下 面 的 几 种 开发 形式 : 

1 ) 基于 裸 机 的 开发 形式 : 开发 的 舱 入 式 系 统 的 软件 无 须 任何 操作 系统 的 支持 ， 软 件 的 
每 一 个 代码 都 需要 软件 程序 员 进 行 开 发 ， 需 要 考虑 众多 的 开发 问题 、 系 统 的 设计 问题 等 。 早 
期 的 般 入 式 系 统 的 开发 通常 采用 这 种 方式 ， 因 为 当时 骸 入 式 处 理 融 的 资源 有 限 ， 开 发 语言 
多 使 用 汇编 语言 。 

另外 ， 目 前 能 入 式 系统 的 开发 采用 裸 机 开发 方式 的 大 多 是 简单 系统 ， 如 家 用 电 需 的 简单 
控制 等 ， 一 般 使 用 能 入 式微 控制 器 ， 代 码 存 储 融 空间 有 限 。 

2) 基于 操作 系统 内 核 的 开发 方式 : 一 般 应 用 于 复杂 多 功能 的 敌人 式 系统 的 开发 。 根 据 
使 用 的 操作 系统 的 种 类 和 功能 的 不 同 ， 又 分 为 只 使 用 操作 系统 的 内 核 和 使 用 完整 的 操作 系统 
两 种 情况 。 

对 于 小 型 的 能 人 式 系 统 应 用 ， 如 不 需要 复杂 的 文件 系统 ， 人 机 接口 也 比较 简单 ， 可 以 基 
于 般 入 式 操 作 系统 内 核 进行 开发 。 

如 果 骸 入 式 系 统 属于 复杂 的 应 用 ， 包含 文件 系统 、 图 形 化 的 人 机 界面 和 设备 驱动 程序 ， 
通常 使 用 完整 的 航 入 式 操作 系统 进行 开发 。 即 使 完整 的 舰 入 式 操作 系统 ， 它 们 的 各 个 组 成 部 
分 也 是 模块 化 的 ， 可 以 裁减 。 


11.5.1 藤 入 式 软件 结构 和 组 成 


讲述 C 语言 的 课程 ,通常 第 一 个 程序 的 例子 是 : 


#include < stdio. h > 

































































main( ) 


| 
printf( " hello, world \ n" ); 


| 

这 个 程序 是 C 语言 的 一 个 完整 的 程序 段 ， 在 屏幕 上 输出 “hello，world” 字 符 串 。 这 个 
程序 段 有 一 个 出 口 〈 隐 陈 出 口 ) ， 程 序 运行 到 出 口 处 ， 便 退出 。 

这 个 程序 的 万 一 个 特点 是 ， 用 户 编 程 并 运行 程序 的 时 候 ， 无 须 考 感 程序 是 如 何 运行 的 ， 
也 无 须 考虑 操作 系统 的 作用 。 骨 入 式 系 统 则 不 然 ， 开 发 舱 入 式 系统 的 软件 必须 考虑 如 下 
问题 : 

1) 般 入 式 操 作 系 统 。 

2) 操作 系统 与 应 用 软件 的 集成 。 

3) 软件 的 结构 。 舱 入 式 系统 的 软件 是 没有 出 口 的 ， 程序 不 能 “退出 ”， 整 个 程序 的 结 
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构 应 该 是 无 限 循环 。 

4) 般 入 式 系 统 的 软件 设计 需要 考虑 便 件 的 文 持 、 操 作 系 统 的 支持 、 程 序 的 初始 化 和 引 
导 等 诸多 方面 。 

5) 般 入 式 系统 的 软件 可 能 没有 操作 系统 ， 在 课 机 上 直接 开发 。 

藤 入 式 系统 的 软件 通 第 包括 以 下 部 分 : 

1) 初始 化 引导 代码 。 

2) 板 级 文 持 包 。 

3) 能 人 式 操 作 系 统 。 

4) 网 络 协议 栈 。 

5) 图 形 用 户 界 面 。 

6) 应 用 软件 。 

基于 骸 入 式 操作 系统 的 般 入 式 系 统 软 件 结构 如 图 11-9 所 示 。 

(1) 初始 化 引导 代码 

初始 化 引导 代码 是 任何 舱 入 式 系统 上 电 复 位 后 第 一 个 执行 的 代码 。 

任何 通信 式 处 理 需 〈 包 括 通用 处 理 带 ) 复位 时 首先 进入 复位 向 量 ， 如 80x86 系列 处 理 


器 的 复位 向 量 是 FFFFOH ~ FFFTFTFH ， 
| 人 ES ”用 户 应 用 软件 高 层 
ARM7 TDMI 的 复位 癌 量 是 0H。 执 行 
里 J “不 日 ~ 9 ZL AS 本 
a GUI 协议 设备 驱动 | 文件 系统 
re te _GUI | 协议 | 设 和 驱动 | 文件 系统 | | 
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人 计算 机 ， 初 始 化 引导 代码 进行 计算 
机 的 自 检 ，5 引 导 操 作 系 统 等 。 对 于 骸 图 119 其 人 式 系统 总 体 软件 结构 

入 式 系统 而 言 ， 初 始 化 引导 代码 也 可 以 参照 普通 的 计算 机 的 功能 进行 设计 ， 但 是 需要 考虑 初 
始 化 代码 的 执行 时 间 是 否 满足 要 求 。 例 如 个 人 计算 机 的 目 检 时 间 比 较 长 ， 对 于 一 些 啊 应 时 间 
有 要求 比较 高 的 实时 应 用 可 能 满足 不 了 要 求 。 

(2) 板 级 文 持 包 

计算 机 的 操作 系统 如 Windows 系列 、Linux 系列 等 ， 它 们 的 运行 平台 是 标准 的 、 兼 容 的 。 
但 是 舱 入 式 系统 则 不 然 ， 舱 入 式 处 理 带 多 种 多 样 ,目前 不 下 几 百 种 ， 其 至 更 多 ; 即使 使 用 同 
一 种 体系 的 通信 式 处 理 表 设计 的 通信 式 系统 ， 它 们 的 配置 参数 仍 各 有 不 同 。 而 操作 系统 的 提 
供 商 为 了 解决 硬件 平台 的 差异 性 ， 通 常 把 所作 系统 的 共性 部 分 利用 标准 的 5C 语言 实现 ， 把 
依赖 于 硬件 的 部 分 〈 使 用 的 存储 融 的 种 类 和 参数 、 外 部 设备 的 配置 、 地 址 分 配 等 ) 提供 给 
用 户 进行 编写 代码 ， 操 作 系统 规定 了 一 个 标准 的 规范 。 用 户 编写 的 这 些 代 码 为 用 户 的 定制 重 
件 和 操作 系统 之 间 提 供 一 个 接口 和 文 持 平台 ， 这 一 部 分 代码 称 为 板 级 文 持 包 。 

一 般 地 ， 板 级 文 持 包 进 行 便 件 系统 初始 化 ， 如 硬件 寄存 名 配置 、 存 储 融 配置 、 操 作 系 统 
需要 的 0 参数 配置 ， 提 供给 分 时 调度 功能 的 操作 系统 一 个 便 件 定 时 磊 ， 然 后 进入 操作 系统 
代码 区 。 

(3) 般 入 式 操作 系统 

操作 系统 是 般 入 式 系统 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 特 别 是 对 于 复杂 的 航 入 式 系 统 开 发 ， 如 
手机 、PDA 等 ， 如 果 没 有 操作 系统 的 文 持 ， 开 发 这 样 的 系统 简直 不 可 想象 。 和 通信 式 系统 单 
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件 结构 中 ， 操 作 系统 处 于 板 级 文 持 包 和 应 用 软件 之 间 ， 应 用 软件 的 开发 调用 操作 系统 的 功 
能 ， 操 作 系 统 的 功能 以 应 用 程序 接口 (API) 的 形式 提供 。 

藤 入 式 操作 系统 通 第 是 可 裁减 结构 ， 基 于 舱 入 式 操 作 系 统 的 开发 通 肖 有 两 种 模式 : 

1) 基于 般 入 式 操 作 系 统 的 内 核 : 对 于 小 的 藤 入 式 系统 开发 可 以 采用 这 种 方式 ， 通 笛 采 
用 实时 多 任务 操作 系统 内 核 ， 包 括 处 理 带 管理 、 存 储 表 管理 功能 。 

2) 基于 完整 的 航 入 式 操作 系统 : 大 的 艇 入 式 系统 通常 采用 完整 的 舱 入 式 操 作 系 统 ， 如 
PDA 、 智 能 手机 等 ， 这样 的 般 入 式 系统 包括 操作 系统 内 核 、 骨 入 式 文件 系统 和 骨 入 式 人 机 界 
面 等 。 

(4) 网 络 协议 栈 

协议 栈 对 于 具有 网 络 功能 的 能 入 式 系 统 产品 是 必要 的 , 目前 般 入 式 协 议 栈 的 提供 有 两 种 
方式 , 一 种 是 独立 的 第 三 方 协议 栈 产 品 ， 一 种 是 舱 入 式 操 作 系 统 的 提供 商 提 供 协 议 栈 产 品 。 

协议 栈 的 运行 必须 基于 骨 入 式 操作 系统 的 平台 支持 ,但 是 并 不 意味 着 协议 栈 必 须 依赖 于 
藤 入 式 操作 系统 的 API。 事 实 上 ， 许 多 的 舱 入 式 协 议 栈 ， 如 InterNiche 的 骨 入 式 TCPYAIP 协议 
栈 做 到 了 与 操作 系统 的 最 大 独立 性 ， 可 以 与 大 多 数 骨 入 式 操作 系统 集成 运行 。 

(5) 图 形 用 户 界 面 GUI 

对 于 大 多 数 脱 入 式 系 统 ， 图 形 用 户 界面 是 必要 的 ,特别 是 随 映 设备 如 PDA、 手 机 等 。 
GUI 运行 在 舱 入 式 操 作 系 统 之 上 ， 用 户 开 发 与 用 户 交 互 的 应 用 软件 通过 GUI 的 功能 调用 来 实 
现 。 

(6) 应 用 软件 

藤 入 式 系统 的 应 用 软件 一 般 知 要 自主 开发 ， 不同 的 艇 入 式 系 统 的 应 用 软件 各 具 特 色 和 功 
能 。 例 如 常用 的 应 用 软件 用 于 PPA、 记 事 本 、 通 讯 录 、 计 算 如 等 ， 应 用 于 工业 现场 总 线 领 
域 的 应 用 软件 如 控制 软件 等 。 应 用 软件 的 开发 基于 操作 系统 、 网 络 通信 协议 栈 、 图 形 用 户 接 
口 和 文件 系统 等 一 系列 低层 API。 


11.5.2 ” 退 入 式 操作 系统 运行 的 必要 条 件 


舱 入 式 系 统 的 应 用 软件 和 骨 入 式 操 作 系 统 编 译 在 一 起 ， 形 成 一 个 运行 文件 ， 最 后 写 到 只 
读 存 储 咒 中 运行 。 开 发 知人 式 系统 时 ， 般 入 式 操作 系统 来 源 于 第 三 方 的 软件 提供 商 ， 最 终 应 
运行 在 用 户 的 定制 板 上 ， 不 同 的 用 户 定 制 板 的 规范 和 参数 有 所 差异 ， 因 此 设计 和 衣 入 式 操 作 系 
统 时 ， 需 要 保证 大 部 分 代码 与 硬件 的 无 关 性 ， 操 作 系 统 只 对 硬件 的 某 一 部 分 参数 进行 规定 。 
只 有 满足 这 一 基本 的 条 件 ， 骸 入 式 操 作 系 统 才 可 以 在 人 硬件 板 上 运行 。 

通常 庶 入 式 操 作 系 统 的 运行 需要 下 面 几 个 条 件 : 

1. ROM 空间 

ROM 空间 只 有 在 系统 最 终 运行 时 才 需 要 ， 调 试 阶段 ROM 不 是 必要 的 ,但 是 为 了 调试 程 
序 的 实时 运行 情况 ， 在 调试 阶段 配置 ROM 空间 是 必要 的 ， 利 用 ROM 可 以 分 阶段 地 调试 内 
人 入 式 系统 的 实时 运行 情况 。 

目前 区 入 式 系统 通常 使 用 Flash 作为 ROM 存储 器 ， 操 作 系 统 的 供应 商 通 常会 给 出 所 需 
存储 器 的 大 小 。 

2. RAM 空间 

无 论 在 调试 期 间 还 是 在 运行 期 间 ， 都 需要 RAM 空间 。RAM 空间 的 作用 如 下 : 运行 期 间 
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存放 中 间 变 量 ,， 堆栈 也 建立 在 RAM 空间 中 ; 调试 阶段 程序 的 下 装 也 在 RAM 空间 中 ， 在 
RAM 空间 中 进行 调试 。 可 以 说 ， 调 试 阶段 RAM 的 空间 大 于 等 于 运行 阶段 ROM 和 RAM 的 总 
和 。 

另外 有 的 能 和信 式 系统 出 于 运行 速度 的 考虑 ， 运 行 时 把 代码 从 ROM 空间 搬移 到 RAM 空 
间 ， 这 样 的 能 入 式 系 统 的 ROM 空间 只 用 于 存放 程序 ， 不 运行 程序 ， 需 要 的 RAM 空间 比 
和 

3. 定时 器 

通信 式 实 时 多 任务 操作 系统 的 调度 采用 基于 优先 级 的 调度 算法 ,不 同 任务 的 优先 级 不 
同 。 在 处 理 优先 级 上 ， 有 的 航 入 式 操作 系统 不 允许 多 个 任务 有 相同 的 优先 级 ， 如 一 些小 的 骸 
入 式 操作 系统 内 核 ; 功能 比较 强 的 系统 允许 多 个 任务 有 相同 的 优先 级 ， 这 样 操作 系统 在 调度 
任务 时 ， 对 于 相同 的 优先 级 通 稼 采用 时 间 片 的 方法 ， 因 此 需要 通信 式 处 理 需 提供 一 个 定时 需 
用 于 产生 时 间 片 。 例 如 ， 对 于 NucleusPlus 、VRTX 般 入 式 操作 系统 需要 定时 套 产 生 时 间 乒 来 
调度 同一 优先 级 的 任务 。 

如 果 一 个 般 入 式 操作 系统 没有 时 间 片 的 服务 策略 ， 那 么 定时 楷 是 不 需要 的 。 

4. 中 断 

关于 中 断 的 处 理 ， 在 能 人 式 系统 中 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 由 用 户 编写 中 断 服务 程序 ， 
中 断 服务 程序 通过 操作 系统 提供 的 API 与 任务 进行 通信 和 同步 。 这 样 的 系统 在 编写 BSP 时 
一 般 不 需要 对 中 上 断 进 行 处 理 。 

另外 一 种 方式 ， 如 Intel 的 iRMX51 实时 多 任务 内 核 ， 把 中 断 和 任务 进行 了 关联 ， 用 户 
在 创建 任务 时 ， 指 出 哪个 中 断 与 此 任务 关联 ， 如 果 一 个 中 断 发 生 了 ， 那 么 与 此 中 断 关 联 的 任 
务 就 会 激活 。 

s. 堆栈 

藤 入 式 操 作 系 统 和 应 用 软件 运行 时 ， 堆 栈 是 必 不 可 少 的 ， 必 须 进 行 初始 化 。 
11.5.3 藤 入 式 系 统 软 件 运行 流程 


舱 入 式 系 统 的 软件 运行 通常 从 引导 程序 和 人口 开始 ， 然 后 经 过 下 面 的 一 系列 过 程 : 

1) 复位 向 量 入 口 ， 此 时 中 断 是 禁止 的 。 

2) 设置 处 理 恬 的 工作 模式 ,通常 使 用 复位 时 的 默认 模式 。 

3) 设置 RAM 和 ROM 的 工作 参数 ， 包 括 DRAM 的 刷新 参数 、 地 址 空间 分 配 等 ， 至 此 级 
和信 式 系 统 的 处 理 融 和 存储 絮 子 系统 达到 运行 状态 。 

4) 设置 操作 系统 运行 所 需要 的 数据 段 、 堆 栈 空间 等 。 

5) 设置 中 断 癌 量 ， 中 断 癌 量 的 设置 根据 需要 进行 ， 也 可 以 在 其 他 的 时 间 设 置 ， 但 是 一 
定 要 在 中 断 人 允许 之 前 完成 。 

6) 操作 系统 的 初始 化 。 

7) 进入 用 户 的 应 用 。 到 这 里 开始 执行 用 户 的 应 用 程序 代码 。 


11. 5.4 无 操作 系统 的 能 入 式 系统 软件 设计 


1. 前 /后 台 系 统 
不 复杂 的 小 系统 可 以 设计 成 前 /后 台 系 统 ， 如 图 11-10 所 示 。 
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应 用 程序 是 一 个 无 限 循 环 ， 巡 回 地 执行 多 个 事件 ， 完 成 相应 的 操作 。 这 一 部 分 软件 称 为 
后 台 ， 通 常 在 主 程序 main( ) 中 被 调用 。 中 断 服务 后 台 本 
程序 处 理 异步 事 件 ， 这 一 部 分 可 以 看 成 是 前 人 台 。 后 
台 可 以 称 为 任务 级 ， 前 人 台 可 以 称 为 中 断 级 。 强 实时 
性 的 关键 操作 一 定 要 用 中 断 来 实现 。 

这 种 系统 的 实时 性 有 一 定 的 问题 ， 中 断 服务 程 
序 提供 的 数据 直到 后 台 程 序 运行 到 该 处 理 这 个 数据 
时 ， 才 能 得 到 处 理 。 最 坏 情 况 下 的 任务 级 啊 应 时 间 
取决 于 整个 循环 的 执行 时 间 。 因 为 循环 的 执行 时 间 
不 是 第 数 ， 所 以 程序 经 过 某 一 特定 部 分 的 准确 时 间 
是 不 能 确定 的 。 另 外 ， 如 果 程 序 修改 了 ， 循 环 的 时 
序 和 时 间 都 会 受到 影响 。 

这 种 系统 的 程序 设计 通常 包括 两 大 部 分 : 主 程 图 11-10 骨 入 式 系统 的 前 /后 台 系 统 
序 循环 和 中 断 服务 程序 。 程 序 框架 如 下 : 

main( ) 

| 

/* 便 件 初始 化 */ 

while(1) A/# 后台 程 序 */ 

| 


actionl( ) ; 



















































action2( ) ; 


actionn( ) ; 
| 
| 


action_1() 
| 
/* 执行 动作 1*/ 


| 


action 2() 
| 
/* 执行 动作 2 */ 


| 

actlon_n( ) 

| 

/* 执行 动作 n*/ 


| 
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Isr_1() 
| 
A/* 中 断 1 的 中 断 服务 程序 */ 


| 
Isr 2() 


| 
A* 中 断 2 的 中 断 服务 程序 * / 


| 


Isr_n( ) 
| 
A/* 中 断 n 的 中 断 服务 程序 */ 


| 

很 多 低 端 的 基于 般 入 式微 控制 右 的 藤 入 式 产 品 采 用 前 /后 从 系统 设计 ， 例 如 微波 炉 、 电 
话机 及 玩具 等 。 

2. 中 断 (事件 ) 驱动 系统 

对 于 省 电 系 统 的 设计 ， 可 以 采用 中 断 驱 动 的 程序 设计 方法 。 整 个 软件 系统 完全 由 中 断 服 
务 程序 实现 。 

大 多 数 般 入 式微 控制 絮 / 微 处 理 副 具有 低 功 耗 方式 ， 通 过 执行 相应 的 指令 可 以 使 处 理 带 
进入 低 功 耗 方式 ， 低 功 耗 方式 可 以 通过 中 上 断 的 发 生 退 出 。 由 于 事件 的 发 生 是 异步 的 ， 只 有 在 
出 现 事 件 的 时 候 ， 处 理 器 进入 运行 ， 一旦 处 理 时 间 结 束 ， 立 刻 进入 低 功 耗 状态 ， 而 没有 主 程 
序 的 循环 执行 。 

这 种 和 鹏 入 式 软 件 的 设计 包括 主 程序 和 中 断 服务 程序 两 部 分 : 主 程序 只 完成 系统 的 初始 
化 ， 例 如 便 件 的 初始 化 ， 初 始 化 完成 后 ， 执 行 低 功 耗 指令 进入 低 功 耗 方式 。 

每 当 外 部 事件 发 生 ， 相 应 的 中 断 服 务 程序 激活 ， 执 行 相 关 的 处 理 ， 处 理 完 成 后 ， 进 入 低 
功 耗 状态 。 

如 末 没 有 外 部 事件 的 发 生 ， 系 统一 下 处 于 低 功 耗 状 态 。 

下 面 给 出 这 种 设计 方法 的 一 种 程序 框 染 : 

main( ) /* 完成 系统 的 硬件 初始 化 和 数据 结构 的 初始 化 (如 果 有 必要 ) */ 

/* to do: 系 统 的 初始 化 *7 

i i 

enter_low power( ) ; 

Isr_ 1()Z* 其 中 的 一 个 中 断 服务 程序 * / 

2 

/* to do: 处 理 中 断 事件 * / 

| 

上 面 的 代码 中 ， 主 程序 除了 系统 开始 运行 时 的 初始 化 代码 外 ， 没 有 事件 处 理 代 码 。 
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3. 巡回 服务 系统 

如 果 通 入 式微 处 理 套 / 般 入 式微 控制 硕 的 中 断 源 不 多 ， 那 么 采用 中 断 驱 动 的 程序 设计 方 
法 有 一 定 的 局 限 性 ， 因 为 无 法 把 所 有 的 外 部 事件 与 中 断 源 相 关联 。 这 时 采用 的 解决 方案 有 两 
种 ， 一 种 是 使 用 中 断 控 制 锅 之 类 的 扩展 中 断 源 的 芯片 ， 进 行 中 断 扩 展 。 这 种 方法 一 般 不 推荐 
使 用 ， 因 为 扩展 人 硬件 带 来 的 问题 很 多 : 系统 复杂 、 成 本 高 、 浪 费 处 理 帮 的 其 他 资源 如 VO 引 
脚 等 。 另 一 种 方法 是 采用 软件 的 方法 ， 软 件 设计 成 巡回 服务 系统 。 把 对 外 部 事件 的 处 理由 主 
循环 完成 。 这 样 的 设计 即使 磐 人 式微 处 理 需 没有 中 断 源 也 可 以 完成 软件 的 设计 。 

下 面 给 出 软件 的 接口 框 染 : 

main ( ) 

| 

/* to do: 系 统 初 始 化 */ 

while (1) 

| 

action_1( ) ;+ 巡回 检测 事件 1 并 处 理事 件 x / 

action_2( ) ;A * 巡回 检测 事件 2 并 处 理事 件 */ 

















action_n( ) ;A * 巡回 检测 事件 n 并 处 理事 件 */ 

| 

| 

4. 基于 定时 器 的 巡回 服务 方式 

巡回 服务 系统 解决 了 中 断 源 的 数量 小 于 外 部 事件 数量 的 问题 ， 但 是 处 理 需 总 是 处 于 全 速 
运行 状态 ， 处 理 需 的 开销 比较 大 ， 市 来 的 问题 是 能 耗 较 高 ， 对 电池 供电 系统 需 特 别 考 愿 。 如 
果 系 统 的 外 部 事件 发 生得 不 是 很 频繁 ， 那 么 可 以 降低 处 理 器 服务 事件 的 频率 ， 这 样 不 会 降低 
啊 应 时 间 ， 克 省 了 处 理 融 的 资源 消耗 。 这 时 可 以 采用 基于 定时 硕 驱 动 的 巡回 服务 方法 。 

磐 入 式 处 理 硕 中 一 定 有 一 个 定时 硕 ， 根 据 外 部 事件 发 生 的 频 度 ， 设 置 合适 的 定时 融 中 断 
的 频率 。 

在 定时 融 的 中 断 服务 程序 中 检测 外 部 事件 是 否 发 生 ， 如 果 发 生 就 进行 处 理 。 下 面 是 程序 
的 框 染 : 

main( ) 


/A* to do: 系 统 初始 化 */ 



































. es 


/A* to do: 设 置 定时 器 */ 

while (1) 

| 

enter_low_power( ) ; 

| 

| 

Isr_timer( ) A#* 定时 需 的 中 断 服 务 程序 * / 
| 

action_1( ) ;A * 执行 事件 1 的 处 理 */ 
action_2( ) ;A * 执行 事件 2 的 处 理 */ 
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action_n( ) ;A * 执行 事件 n 的 处 理 * 7 

| 

注意 : 上 面 的 程序 设计 方法 需要 考虑 在 每 次 定时 骨 液 出 中 断 发 生 的 期 间 ， 必 须 完 成 一 忆 
事件 的 巡回 处 理 。 


11. 5.5 ”有 操作 系统 的 嵌入 式 系统 软件 设计 


基于 嵌入 式 操作 系统 的 软件 设计 方法 ， 根 据 使 用 的 操作 系统 的 不 同 ， 可 以 分 为 分 时 系 
统 、 实 时 系统 ; 其 中 实时 系统 又 可 以 分 为 抢占 式 实时 系统 和 不 可 抢占 式 实时 系统 ， 下 面 简要 
给 出 这 几 种 系统 的 工作 特征 。 

在 操作 系统 的 概念 中 ， 通 常 使 用 进程 这 术语， 对 于 实时 系统 ， 往 往 使 用 任务 这 一 术 
语 ， 实 际 上 ， 虽 然 名 称 不 同 ， 但 是 它们 的 行为 是 相同 的 ， 这 里 不 再 区 分 ， 而 统称 为 任务 。 

1， 分 时 系统 

分 时 系统 由 分 时 操作 系统 、 多 个 任务 组 成 的 应 用 软件 构成 。 分 时 操作 系统 使 用 定时 器 来 
调度 任务 的 执行 。 总 的 来 说 ， 系 统 主要 由 一 个 定时 器 、 任 务 调 度 管理 器 和 多 个 任务 组 成 。 从 
宏观 上 看 ， 系 统 中 的 多 个 任务 并 行 执行 ， 从 微观 上 
看 ， 由 于 系统 只 有 一 个 处 理 器 ， 任 务 是 串 行 执行 的 ， 
只 是 任务 的 调度 和 执行 的 速度 很 快 ， 用 户 感觉 不 到 
分 时 服务 和 任务 的 切换 。 操 作 系统 根据 定时 器 的 运 六 
行 ， 把 时 间 片 均匀 地 分 配给 每 个 任务 (如 每 个 任务 (全 只 
的 服务 时 间 为 10ms) 。 每 个 任务 不 可 能 获得 整个 处 理 
器 的 全 部 处 理 资 源 。 一 般 地 ， 每 一 个 任务 的 代码 不 操作 系统 



































任务 调度 器 





需要 显 式 地 占用 人 处理 器 和 放弃 处理 器 。 图 11-11 ”基于 分 时 操作 系统 
如 图 11-11 所 示 是 基于 分 时 系统 的 通信 式 系统 软 的 谋 入 式 系统 软件 结构 
件 结构 。 


这 种 系统 的 应 用 如 Linux 操作 系统 。 

2. 实时 系统 

分 时 系统 的 缺点 是 无 法 体现 任务 的 重要 性 即 优先 级 。 实 际 上 ， 租 入 式 系统 处 理 的 事务 大 
多 是 有 优先 级 的 。 例 如 ， 对 于 具有 网 络 功 能 的 艇 入 式 系 统 ， 通 信和 需要 有 比较 高 的 优先 级 ， 如 
果 接 收 功能 的 优先 级 低 ， 那 么 会 发 生 超越 错误 (以 前 接收 到 的 数据 没有 人 处理， 又 收 到 了 后 
续 的 数据 ， 造 成 后 面 的 数据 窗 凑 了 以 前 
接收 的 数据 )。 这 时 可 引入 实时 系统 。 遍 

与 分 时 系统 不 同 ， 实 时 系统 把 系统 
处 理 的 事件 根据 轻重 缓急 进行 分 类 ， 并 
赋予 不 同 的 优先 级 。 优 先 级 高 的 任务 优 
先 得 到 处 理 器 的 处 理 ， 只 有 优先 级 高 的 低 | 
任务 处 理 完 了 以 后 ， 才 轮 到 优先 级 低 的 
任务 进行 处 理 ， 如 图 11-12 所 示 。 图 11-12 基于 实时 操作 系统 

图 11-12 中 ， 整 个 系统 软件 包括 任务 鬼 区 入 趟 杀 统 钦 件 全 机 
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(用 户 任 务 和 系统 任务 ) 、 操 作 系 统 的 任务 调度 右 、 引 起 任务 调度 的 因素 等 。 操 作 系 统 的 任 
务 调度 融 根 据 任务 的 优 和 多 级 进行 任务 的 调度 。 引 起 任务 的 调度 的 因 系 主要 有 便 件 中 断 、 定 时 
名 溢出 、 任 务 之 间 的 通信 和 同步 等 。 

根据 任务 的 调度 策略 的 不 同 ， 实 时 系统 的 设计 方法 有 两 种 : 抢占 式 和 不 可 抢占 式 。 

(1) 不 可 抢占 式 

一 般 地 ， 实 时 系统 在 调度 任务 并 执行 任务 的 时 候 ， 操 作 系 统 总 是 从 最 高 优先 级 的 任务 开 
始 执行 ， 直 到 放弃 处 理 带 (放弃 人 处理 带 的 原因 可 能 是 等 待 一 个 事件 或 一 段 时 间 等 )， 然 后 低 
优先 级 的 任务 才 开 始 得 到 执行 权 。 

如 果 低 优先 级 的 任务 得 到 了 执行 ， 在 执行 低 优 先 级 的 任务 过 程 中 ,高 优先 级 的 任务 
即使 就 绪 ， 也 不 能 中 断 低 优 先 级 的 任务 的 执行 ， 必 须 等 竺 低 优先 级 的 任务 放 奔 处 理 融 ， 
操作 系统 重新 进行 调度 ， 就 绪 的 融 优 先 级 的 任务 才能 得 到 执行 。 这 样 的 系统 属于 不 可 抢 
鼎 式 条 统 s 

不 可 抢占 式 系统 的 优点 是 操作 系统 的 设计 比较 人 简单， 简单 的 操作 系统 设计 市 来 较 低 的 操 
作 系 统 总 开销 ， 均 分 到 每 个 任务 上 的 开销 也 比较 低 。 它 的 缺点 也 是 显而易见 的 ， 如 末 低 优先 
级 的 任务 不 放弃 处 理 囊 ， 就 不 会 引起 系统 的 重新 调度 ， 高 优 和 多 级 的 任务 得 不 到 及 时 的 啊 应 ， 
违 育 了 实时 系统 设计 的 初衷 。 

(2) 抢占 式 

与 不 可 抢占 式 系统 相 比 ， 抢 占 式 系统 时 刻 保证 最 局 优先 级 的 任务 得 到 运行 。 在 运行 低 优 
先 级 的 任务 过 程 中 ， 如 果 高 优先 级 的 任务 就 绕 ， 即 使 低 优先 级 的 任务 不 主动 放弃 人 处 理 带 的 使 
用 ， 也 会 引起 系统 的 重新 调度 。 实 际 上 ， 抢 占 式 系统 的 原理 是 只 要 有 事件 《中断 、 定 时 货 、 
任务 之 间 的 通信 和 同步 等 ) 发 生 ， 操 作 系统 的 调度 部 分 就 会 检查 任务 的 就 绪 表 ， 找 到 优先 
级 最 高 的 任务 ， 投 入 运行 。 

从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ， 抢 占 式 系统 的 开销 比较 大 ， 这 种 系统 的 开销 要 均 分 到 每 个 任务 
上 ， 使 得 系统 的 整体 效率 下 降 。 但 是 从 实时 性 来 看 ， 这 种 调度 方式 读 来 的 开销 是 可 以 忍受 
的 ， 毕 竟 可 以 通过 提高 处 理 顺 的 性 能 来 补偿 这 些 开 销 。 



























































11.6 避 题 


. 和 通 入 式 操 作 系 统 的 特点 和 分 类 有 哪些 ? 

. 第 见 的 般 入 式 操 作 系 统 有 了 哪些 ?为 什么 要 采用 骨 入 式 操作 系统 ? 

. 通 入 式 操 作 系 统 的 内 核定 什么 ? 不 可 抢占 式 内 核 与 抢占 式 内 核 各 有 哪些 特点 ? 
. 和 通 入 式 操 作 系 统 为 什么 要 移植 ? 移植 需要 哪些 步 又 ? 

. 舱 入 式 操作 系统 运行 需要 哪些 条 件 ? 

. 通信 式 系 统 软件 的 组 成 有 哪些 ? 以 及 其 运行 流程 怎样 ? 

. 无 操 作 系统 的 通 入 陈 软 件 设计 方 式 有 哪些 ? 

. 有 操作 系统 的 骨 入 式 软 件 如 何 设计 ? 
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第 12 音 基于 ARM 内 核 的 STM32 
系列 乱 入 式 向 控制 秦 及 应 用 


12.1 Cortex-M3 简介 





毫 无 疑问 ， 微 控制 器 的 发 展 方向 是 更 高 的 性 能 、 更 低 的 功 耗 、 更 便宜 的 价格 和 更 方便 的 
开发 。 在 微 控制 器 的 性 能 提升 方面 ， 除 了 处 理 器 内 核 运 算 能 力 不 断 提升 ， 一 个 重要 的 趋势 就 
是 集成 更 加 丰富 的 外 设 接口 ， 以 满足 更 多 的 应 用 和 电子 产品 融合 化 的 需求 。 

Cortex-M3 (CM3) 处 理 嚣 内核 是 航 
入 式微 控制 器 的 中 央 处 理 单元 。 完 整 的 9 cries 
基于 CM3 的 微 控制 器 还 需要 很 多 其 他 组 上 
件 ， 如 图 12-1 所 示 。 在 芯片 制造 商 得 到 
CM3 处 理 絮 内 核 的 使 用 授权 后 ， 它 们 就 
可 以 把 CM3 内 核 用 在 自己 的 硅 片 设计 
中 ， 添 加 存储 器 、 外 设 、LO 及 其 他 功 9 
能 块 。 不 同 厂家 设计 出 的 单片机 会 有 不 ”四 | 时 钟 和 复位 VO 
同 的 配置 ， 包 括 存 储 器 容量 、 类 型 、 外 由 二 = 
设 等 都 各 具 特 色 。 

ARM 公司 在 2004 年 推出 了 CM3 内 
核 ， 经 过 5 年 市 场 的 积累 ， 目 前 包括 意 法 半导体 、NXP、 东 芝 、Atmel 和 Luminary (已 被 TI 
收购 ) 等 半导体 公司 已 经 推出 了 基于 CM3 内 核 的 微 控制 器 产品 。 随 着 CM3 的 流行 ， 产 品 价 
格 也 得 到 了 很 好 的 控制 ，ARM 公司 强调 CM3 能 以 8 位 微 控 制 器 的 成 本 提供 32 位 微 控 制 器 
的 性 能 。 目 前 市 场 上 基于 CM3 的 微 控 制 器 产品 已 达到 近 250 款 ， 涉 及 各 种 应 用 领域 。 

CM3 微 处 理 器 为 ARM Cortex 系列 处 理 器 的 第 一 款 产 品 ， 并 强调 ARM 不 断 提供 目标 市 场 
应 用 及 效能 所 需 技术 的 市 场 策略 。 该 处 理 器 具有 多 重 技术 ， 能 够 降低 成 本 ， 同 时 透 过 极 小 的 
核 世 提供 业界 领先 的 效能 ， 对 32 位 高 效能 运算 是 一 项 极为 理想 的 解决 方案 。 此 款 处 理 器 特 
别针 对 价格 敏感 但 又 具备 高 系统 效能 需求 的 柑 入 式 应 用 设计 ， 包 括 微 控 制 器 、 汽 车 车 体系 
统 、 网 络 装置 等 应 用 。 

CM3 与 ARM7 系列 微 控 制 器 相 比 ， 具 有 下 列 优势 : 

1) 位 绑 定 操作 : 可 以 把 它 看 成 51 单片机 位 寻 址 机 制 的 加 强 版 。 

2) 支持 非 对 齐 数据 访问 : 它 可 以 访问 存储 在 一 个 32 位 单元 中 的 字 节 / 半 字 类 型 数据 ， 
这 样 4 个 字 节 类 型 或 2 个 半 字 类 型 数据 可 以 被 分 配 在 一 个 32 位 单元 中 ， 提 高 了 存储 器 的 利 
用 率 。 对 于 一 般 的 应 用 程序 而 言 ， 这 种 技术 可 以 节省 约 25% 的 SRAM 使 用 量 ， 从 而 可 以 选 
择 SRAM 较 小 、 更 廉价 的 微 控制 器 。 

3) 内 核 支 持 低 功 耗 模式 : CM3 加 入 了 类 似 于 8 位 单片机 的 内 核 低 功 耗 模式 ， 支 持 3 种 

















图 12-1 “Cortex-M3 内 核 基本 结构 
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功 耗 管理 模式 ， 即 立即 睡眠 、 异 常 / 中 断 退出 时 睡眠 和 深度 睡眠 。 这 使 整个 芯片 的 功 耗 控制 
更 为 有 效 。 

4) 高 效 的 Thumb-2 指令 集 : CM3 使 用 的 Thumb-2 指令 集 是 一 种 16/32 位 混合 编码 指 
令 ， 兼 容 Thumb 指令 。 对 于 一 个 应 用 程序 编译 生成 的 Thumb-2 代码 ， 以 接近 Thumb 编码 尺 
寸 ， 达 到 了 接近 ARM 编码 的 运行 性 能 。 

5 ) 32 位 人 硬件 除法 和 单 周 期 乘法 : CM3 加 入 了 32 位 除法 指令 ， 弥 补 了 以 往 的 ARM 处 理 
船 没有 除法 指令 的 缺陷 。 还 改进 了 乘法 运算 部 件 ，32 位 的 乘法 操作 只 要 1 个 时 钟 周 期 。 这 
一 性 能 使 得 CM3 进行 乘 加 运算 时 ， 通 近 DSP 的 性 能 。 

6) 定义 了 统一 的 存储 希 上 映射: 各 厂家 生产 的 基于 CM3 内 核 的 微 控制 大 具有 一 致 的 存储 
大 映 射 ， 对 用 户 使 用 各 种 基于 CM3 的 微 欣 制 逢 及 代码 在 不 同 微 控制 苍 上 的 移植 带 来 很 大 
便利 。 

7) 引入 分 组 堆栈 指针 机 制 : 把 系统 程序 使 用 的 堆栈 和 用 户 程序 使 用 的 堆栈 分 开 。 如 果 
再 配 上 可 选 的 存储 帮 保 护 单元 ( MPU) ， 处 理 帮 就 能 满足 对 软件 健壮 性 和 可 徘 性 有 严格 要 求 
的 应 用 。 

8) 三 级 流水 线 和 转移 预测 : 现代 处 理 套 大 多 采用 指令 预 取 和 流水 线 技术 ， 以 提高 处 
理 禹 的 指令 执行 速度 。 高 性 能 流水 线 处 理 硕 中 加 入 的 转移 预测 部 件 ， 就 是 在 处 理 需 从 存 
储 俘 预 取 指 令 时 如 遇 到 转移 指令 ， 能 目 动 预测 转移 是 否 会 发 生 ， 再 从 预测 的 方 回 进行 取 
指令 ， 从 而 提供 给 流水 线 连 续 的 指令 流 ， 流水线 就 可 以 不 断 地 执行 有 效 指令 ,保证 了 其 
性 能 的 发 挥 。 

9) 哈佛 结构 : 哈佛 结构 的 处 理 带 采用 独立 的 指令 总 线 和 数据 总 线 ， 可 以 同时 进行 取 指 
令 和 数据 读 / 写 操作 ， 从 而 提高 了 处 理 上 可 的 运行 性 能 。 

10) 内 置 租 套 癌 量 中 断 控 制 带 : CM3 首次 在 内 核 上 集成 了 骨 套 向 量 中 断 控制 带 
(NVIC)。CM3 中 断 延 迟 只 有 12 个 时 钟 周期 ,还 使 用 尾 链 技术 ,使 得 背靠背 (Back-to- 
Back) 中 断 的 啊 应 只 要 6 个 时 钟 周期 ， 而 ARM7 需要 24 ~42 个 时 钟 周 期 。ARM7 TDMI 内 核 
不 寓 中 断 控 制 项 ， 具 体 微 控制 带 的 中 断 控制 疮 由 各 芯片 广 家 自己 加 入 ， 这 使 各 用 户 使 用 及 程 
序 移植 市 来 了 很 大 斥 烦 。 基 于 CM3 的 微 控制 共 具 有 统一 的 中 断 控制 融 ， 给 中 断 编程 市 来 了 
便利 。 

11) 拥有 先进 的 故障 处 理 机 制 : 支持 多 种 类 型 的 异常 和 故障 ， 使 故障 诊断 容易 。 

12) 支持 串 行 调试 : CM3 在 保持 ARM7 的 JTAG 调试 接口 的 基础 上 ， 还 支持 串 行 调试 
SWD (Serial Wire Debug) 。 使 用 SWD 时 只 占用 两 个 引 脚 ， 就 可 以 进行 所 有 的 仿真 和 调试 ， 
节省 了 调试 用 引 脚 。 

13) 极 高 性 价 比 : 基于 CM3 的 微 控 制 硕 相 比 于 ARM7 TDMI 的 微 控 制 硕 ， 在 相同 的 工作 
频率 下 平均 性 能 要 高 约 30% ; 代码 尺寸 要 比 ARM 编码 小 约 30% ; 价格 更 低 。 

高 性 能 + 高 代码 密度 + 小 硅 片 面积 ， 三 壁 合 一 ， 使 得 CM3 成 为 理想 的 处 理 平台 。 

































































12.2 STM32 的 发 展 




















按照 应 用 的 不 同 ， 微 控制 带 产 品 有 专用 产品 和 通用 产品 之 分 。 专 用 产品 通常 是 为 特定 的 
应 用 而 专门 设计 的 产品 ， 在 指定 的 应 用 中 达到 了 最 大 的 集成 度 ， 并 且 没 有 或 只 有 很 少 的 元 余 
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部 件 ， 如 应 用 于 电视 机 顶 盒 、 玩 具 、USB 存储 (U 盘 ) 等 ; 专用 产品 的 特点 是 它 所 适用 
的 产品 面 较 小 ， 但 单一 应 用 方 回 的 用 量 巨 大 ， 并 且 对 成 本 和 人 性 能 的 要 求 较 高 。 通 用 微 控 
制 紫 产品 不 是 为 特定 应 用 而 设计 的 ， 通常 可 以 适用 于 多 个 应 用 领域 和 多 种 应 用 场合 ; 通 
用 产品 的 特点 是 它 所 适用 的 产品 品种 众多 ， 同 时 每 一 种 产品 的 产量 并 不 是 很 大 ; 因为 这 
一 特点 ， 通 用 微 控 制 器 产品 集成 了 大 量 常用 的 部 件 ， 种 类 繁多 配置 各 异 ， 可 以 满足 多 种 
应 用 领域 的 需要 。 

STM32 是 一 个 通用 微 控制 句 产 品系 列 ， 如 图 12-2 所 示 。 为 了 
适应 众多 的 应 用 需求 和 低 成 本 的 要 求 ， 在 产品 的 规划 和 设计 上 遵循 
了 灵活 多 样 、 配 置 丰 宣 和 合理 提供 多 种 选项 的 原则 ， 如 齐全 的 内 存 
容量 配置 ， 提 供 16 ~ 1024KB 的 宽 范 围 选 择 ; 每 一 个 外 设 都 拥有 多 
种 配置 选项 ， 使 用 者 可 以 按照 具体 需要 做 出 合适 的 选择 ， 如 US- 
ART 模块 可 以 实现 普通 的 异步 UART 通信 ， 还 可 以 实现 LIN 通信 
协议 、 智 能 卡 IS07816-3 协议 、IrDA 编 解 码 、 同 步 的 SPI 通信 ， 以 
及 进行 简单 的 多 机 通信 等 。 考 虑 到 用 户 应 用 的 多 样 性 和 大 路 度 的 需 
要 ，STM32 在 整个 系列 保持 了 引 脚 的 兼容 性 及 外 设 配 置 的 兼容 性 。 

STM32 系列 微 控 制 锅 基于 突破 性 的 CM3 内 核 ， 这 是 一 球 专 为 艇 入 式 应 用 而 开发 的 内 核 。 
STM32 系列 产品 得 益 于 CM3 在 架构 上 进行 的 多 项 改进 ， 包 括 提升 性 能 的 同时 又 提高 了 代码 
密度 的 Thumb-2 指令 集 ， 大 幅度 提高 中 断 响应 ， 而 且 所 有 新 功能 都 同时 具有 业界 最 优 的 功 
耗 水 平 。 目 前 ，ST 是 第 一 个 推出 基于 这 个 内 核 的 主要 微 控制 器 厂商 。STM32 系列 产品 的 目 
的 是 为 微 控制 希 用 户 提 供 新 的 自由 度 。 它 提供 了 一 个 完整 的 32 位 产品 系列 ， 在 结合 了 高 性 
能 、 低 功 耗 和 低 电 压 特 性 的 同时 ， 保 持 了 高 度 的 集成 性 能 和 简易 的 开发 特性 。 

STM32 采用 2.0 ~3.6V 电源 ， 当 复位 电路 工作 时 ， 在 待机 模式 下 最 低 功 耗 2wA， 因 此 
是 最 适合 电池 供电 的 应 用 设备 。 其 他 省 电 功 能 包括 一 个 集成 的 实时 时 钟 、 一 个 专用 的 32kHz 
振荡 器 和 4 种 功率 模式 ， 其 中 实时 时 钟 含 有 一 个 备用 电池 专用 引 脚 。 

在 性 能 方面 ，STM32 系列 的 处 理 速 度 比 同 级 别 的 基于 ARM7 TDMI 的 产品 快 30% ， 如 果 
处 理性 能 相同 ，STM32 产品 功 耗 比 同 级 别 产品 低 73% 。 使 用 新 内 核 的 Thumb-2 指令 集 ， 设 
计 人 员 可 以 把 代码 容量 降低 45% ， 儿 乎 把 应 用 软件 所 需 内 存 容 量 降 低 了 1/2。 此 外 ， 根 据 
Dhrystones 和 其 他 性 能 测试 结果 ，STM32 的 性 能 比 最 好 的 16 位 架构 至 少 高 出 一 倍 。 

新 产品 提供 多 达 128KB 的 航 入 式 内 存 、20KB 的 RAM 和 丰富 的 外 设 接口 ， 包 括 2 个 12 
位 D-A 转换 器 (1ps 的 转换 时 间 ) 、3 个 USART、2 个 SPI (18MHz 主 / 从 控制 器 ) 、2 个 工 C、 
3 个 16 位 定时 器 〈 每 个 定时 需 有 4 个 输入 捕获 模块 、4 个 输出 比较 锅 和 4 个 PWM 控制 磊 ) ， 
以 及 1 个 专门 为 电机 控制 向 量 驱 动 应 用 设计 的 内 骸 死 区 时 间 控 制 絮 的 6-PWM 定时 器 、USB 、 
CAN 和 7 个 DMA 通道 。 内 置 复位 电路 包括 上 电 复 位 、 挥 电 复 位 和 电压 监控 絮 ， 以 及 一 个 可 
用 作 主 时 钟 的 高 精度 工厂 校准 的 8MHz 阻 容 振荡 需 、 一 个 使 用 外 部 晶振 的 4 ~ 16MHz 振荡 和 需 
和 两 个 看 门 狗 ， 因 此 集成 度 很 高 。 

除 工 业 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 、 家 电 、 工 业 及 家 用 安全 设备 、 消 防 和 暖气 通风 空调 
系统 等 传统 应 用 ， 以 及 智能 卡 和 生物 测定 等 新 兴 消 费 电子 应 用 外 ， 新 的 STM32 系列 还 特别 
适合 侧重 低 功 耗 的 设备 ， 如 血糖 和 血脂 监测 设备 。 

目前 ，STM32 产品 有 完整 的 开发 支持 产业 环境 ， 包 括 意 法 半导体 免费 提供 的 标准 软件 
































图 12-2 STM32 起 片 
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库 、 意 法 半导体 的 评估 板 和 第 三 方 开发 的 入 门 开 发 工具 套件 。 客 户 还 可 以 获得 意 法 半导体 或 
第 三 方 开发 的 USB Device/ Host/OTG 解决 方案 ， 以 及 第 三 方 开发 的 TCPAIP 协议 栈 ， 包 括 意 
法 半导体 免费 提供 的 Interniche NicheLite 协议 栈 。 此 外 ， 现 在 还 有 很 多 软件 开发 工具 链 文 持 
STM32 产品 。Hitex、IAR、Keil 和 Raisonance 不 久 将 在 经 过 验证 的 基于 ARM 内 核 的 工具 解 
决 方案 的 基础 上 推出 入 门 级 开发 工具 。 目 前 ，Hitex、IAR 、Keil 、Raisonance 和 Rowley 的 工 
具 链 文 持 STM32。 

STM32 主要 应 用 场合 包括 : 符 代 绝 大 部 分 10 元 以 上 的 8 位 或 16 位 单片机 的 应 用 ; 符 代 
目前 常用 的 般 入 Flash 的 ARM7 微 控制 带 的 应 用 ; 与 简单 图 形 及 语音 相关 的 应 用 ; 与 小 型 操 
作 系 统 相 关 的 应 用 ; 与 较 高 速度 要 求 相关 的 应 用 ; 与 低 功 耗 相关 的 应 用 。 

STM32 于 2007 年 6 月 被 意 法 半导体 (STMicroelectronies) 公司 发 布 ， 经 过 3 年 的 发 展 ， 
STM32 已 经 成 为 基于 ARM CM3 内 核 的 业界 最 宽广 的 微 控 制 项 系列 ， 目 前 共有 135 个 型 号 ， 
6 大 产品 系列 ， 分 别 为 超 值 型 系列 STM32F100 、 基 本 型 系列 STM32F101 、USB 基本 型 系列 
STM32F102、 增 强 型 系列 STM32Fl07 
STM32F103、 互 联 型 系列 
STM32F105Z107 和 超 低 功 耗 系 列 
STM32L， 如 图 12-3 所 示 。 它 们 市 STM32F105 


有 丰富 多 样 和 功能 灵活 齐全 的 外 ,i Y 多 迷 
设 ， 并 保持 全 产品 系列 上 的 引 脚 ，cCPU 人 -SRAM 


兼容 ,为 用 户 提供 了 非常 丰富 的 Sio 
选 型 空间 ， 为 释放 广大 工程 设计 / 王 
人 员 的 创造 力 提供 了 更 大 的 自 人 SPU 


USB2 .0 CAN 1 
(a 全 速 2.0B PWM 
由 度 O STM32F102 
增强 型 系列 STM32F103 时 钟 f sy Y 多 达 1 个 2 位 1 人 全 站 
a 16KB ADC(1ps) ee 
频率 达到 72MHz， 是 同类 产品 中 \、CPU 八 sRAM 八 温度 传感器 / 必 ， 全 对 


性 能 最 高 的 产品 ; 基本 型 时 钟 频 ” srTM32F101 


率 为 36MHz。 两 个 系列 都 内 置 32 
~ 128KB 的 闪存 ,， 不同 的 是 CPU SRAM 八 j 
SRAM 的 最 大 容量 和 外 设 接口 的 
组 合 。 时 钟 频率 72MHz 时 ， 从 内 
存 执 行 代 码 ，STM32 功 耗 仅 36mA 是 32 位 市 场 上 功 耗 最 低 的 产品 ， 相 当 于 0. 5mAAMHz。 
2009 年 发 布 的 互联 产品 线 是 STM32 产品 线 中 的 新 成 员 ， 主 要 特征 是 新 增 了 以 太 网 、 
USB OTG、 双 CAN 接口 和 音频 级 了 S 功能。 该 互联 系列 下 设 两 个 产品 系列 : 内 置 64KB、 
128KB 或 256KB 闪存 的 STM32F105 和 内 置 128KB 或 256KB 闪存 的 STM32F107。STM32F105 
系列 集成 一 个 全 速 USB 2. 0 Host/Device/OTG 接口 和 两 个 具有 先进 过 滤 功 能 的 CAN2. 0B 控 
制 硕 ; STM32F107 系列 则 在 STM32F105 系列 基础 上 增加 一 个 10A100M 以 太 网 媒体 访问 控制 
器 (MAC) ， 虽 然 没 有 集成 PHY， 但 该 以 太 网 MAC 支持 MI 和 RMI， 提 高 了 设计 人 员 选 择 
最 佳 的 PHY 芯片 的 灵活 性 ， 此 外 该 MAC 以 完整 的 硬件 支持 IEEE 1588 精确 时 间 协 议 ， 使 设 
计 人 员 能 够 为 实时 应 用 开发 以 太 网 连接 功能 。 内 置 专用 缓存 使 USB OTG 、 两 个 CAN 控制 需 
和 以 太 网 接口 实现 了 同时 工作 ， 以 满足 通信 网 关 应 用 的 需求 ， 以 及 各 种 需要 灵活 的 工业 标准 
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20~64KB 
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图 12-3 ”ST 公司 STM32 产品 线 
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连接 功能 的 挑战 性 需求 。 

STM32 中 小 容量 产品 是 指 闪 存 存储 需 容 量 在 16 ~ 32KB 之 间 的 STM32F101xx、 
STM32F102xx 和 STM32F103xx 微 控 制 器 ， 中 容量 产品 是 指 闪存 存储 器 容量 在 64 ~ 128KB 之 
间 的 STM32F101xx 、STM32F102xx 和 STM32F103xx 微 控 制 器 ; 大 容量 产品 是 指 闪存 存储 器 
容量 在 256 ~ 512KB 之 间 的 STM32F101xx 和 STM32F103xx 微 控制 器 ， 互联 型 产品 是 指 
STM32F105xx 和 STM32F107xx 微 控制 器 。 














12.3 STM32F103xx 系列 微 控 制 闹 简介 


12. 3.1 STM32F103xx 系列 微 控制 器 的 主要 特性 


STM32F103xx 系列 是 增强 型 的 32 位 基于 ARM 核心 的 微 控制 着 ， 具 有 如 下 特性 : 

(1) 内 核 为 ARM 32 位 的 Cortex-M3 CPU 

1) 最 高 72MHz 工作 频率 ， 在 存储 右 的 0 等 待 周期 访问 时 可 达 1. 25 DMIPSAMHz (Dhry- 
stone2. 1 ) 。 

1) 单 周 期 乘法 和 硬件 除法 。 

(2) 存储 天 

1) 256 ~512 KB 的 闪存 程序 存储 顺 。 

2) 64 KB 的 SRAM。 

3) 融 4 个 片 选 的 静态 存储 带 控 制 右 。 文 持 CF 卡 、SRAM、PSRAM、NOR 和 NAND 存 
储 右 。 

4) 并 行 LCD 接口 ， 兼 容 8080/6800 模式 。 

(3) 时 钟 、 复 位 和 电源 管理 

1) 2.0 ~3.6V 供电 和 IO 引 脚 。 

2) 上 电 / 断 电 复位 〈PORZPDR) 、 可 编程 电压 监测 着 〈(PVD ) 。 

3) 4 ~16MHz 晶体 振荡 带 。 

4) 内 航 经 出 三 调 校 的 8MHz 的 RC 振荡 右 。 

5) 内 般 带 校准 的 40kHz 的 RC 振荡 顺 。 

6) 市 校准 功能 的 32kHz 的 RTC 振荡 需 。 

(4) 低 功 耗 

1) 睡眠 、 停 机 和 待机 模式 。 

2) VBAT 为 RTC 和 后 备 寄存 器 供电 。 

(5) 3 个 12 位 模 - 数 转换 硕 ，1lhs 转换 时 间 (多 达 21 个 输入 通道 ) 

1) 转换 范围 为 0~3.6 V。 

2) 3 倍 采 样 和 保持 功能 。 

3) 温度 传 感 右 。 

(6) 2 通道 12 位 D-A 转换 各 

(7) 12 通道 DMA 控制 器 

支持 的 外 设 ; 定时 器 、ADC、DAC、SDIO、TFS、SPI、PC 和 USART。 
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(8) 调试 模式 

1) 串 行 单线 调试 (SWD) 和 JTAG 接口 。 

2) Cortex-M3 内 骸 跟 踪 模 块 (ETM ) 。 

(9) 112 个 快速 IZO 端口 

51/80/112 个 多 功能 双向 的 IO 口 ， 所 有 LO 口 可 以 映射 到 16 个 外 部 中 断 ;， 几 乎 所 有 端 
口 均 可 容忍 SV 信号 。 

(10) 11 个 定时 各 

1) 4 个 16 位 定时 疾 ， 每 个 定时 各 有 多 达 4 个 用 于 输入 捕获 /输出 比较 /PWM 或 脉冲 计数 
的 通道 和 增 量 编码 器 输入 。 

2) 2 个 16 位 市 死 区 控制 和 紧急 璋 车 ， 用 于 电机 控制 的 PWM 高 级 控制 定时 兹 。 

3) 2 个 看 门 狗 定 时 硕 〈 独 立 的 和 窗口 型 的 ) 。 

4) 系统 时 间 定 时 器 为 24 位 目 减 型 计数 需 。 

5) 2 个 16 位 基本 定时 套用 于 驱动 DAC。 

(11) 13 个 通信 接口 

1) 2 个 下 C 接口 (支持 SMBus/PMBus)。 

2) 5 个 USART 接口 (支持 IS07816、LIN 、IrDA 接口 和 调制 解 调控 制 ) 。 

3) 3 个 SPI 接 口 (18Mbits) ，2 个 可 复 用 为 工 S 接口。 

4) CAN 接口 (2.0B 主动 ) 。 

5) USB 2. 0 全 速 接口 。 

6) SDIO 接口 。 

(12) CRC 计算 单元 ，96 位 的 芯片 唯一 代码 

(13) ECOPACK 封装 

1) LFBGA144 为 10mm x 10mm，0. 8mm 间距 ，144 引 脚 窗 间 距 球 阵列 封装 。 

2) LFBGA100 为 100 引 脚 罕 间 距 球 阵 列 封 装 。 

3) WLCSP 为 64 球 ，4. 466mm x4.395mm，0. 500mm 间距 ， 唱 圆 级 芯片 封装 。 

4) LQFP144 为 20mm x20mm，144 引 脚 方形 扁平 封装 。 

5) LQFP100 为 100 引 脚 方形 展 平 封闭 。 

6) LQFP64 为 64 引 脚 方形 遍 平 封装 。 

(14) 需 件 型 所 

STM32F103xC 、STM32F103xD 、STM32F103xE。 器 件 型 号 (订货 ) 代码 信息 请 登录 
www. st. com 参考 “STM32F103xx 系列 数据 手册 ”。 


12. 3.2 STM32F103xx 系列 微 控 制 器 的 内 部 结构 


STM32F103xx 系列 微 控 制 问 内 部 结构 框图 如 图 12-4 所 示 。 

有 关 STM32F 系列 32 位 微 控 制 器 内 部 结构 的 更 多 内 容 请 登录 www. st com 查询 资料 : 
“ST Microelectronics. RMOO008 Reference Manual STM32F101xx，STM32F102xx，STM32F103xx ， 
STM32F105xx and STM32F107xx advanced ARM-based 32-bit MCUS. www. st. com” 或 者 “ST Mi- 
croelectronics, STM32F101xx, STM32F102xx, STM32F103xx, STM32F105xx 和 STM32F107xx,， 


ARM 内 核 32 位 高 性 能 微 控 制 带 参考 手册 www. st com”( 以 下 简称: STM32F 参考 手册 )。 
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图 12-4 STM32F103xx 系列 微 控 制 带 内 部 结构 框图 


12.4 STM32 的 A-D 转换 器 及 应 用 

STM32F10xx 微 控制 器 产品 系列 ， 内 置 最 多 3 个 先进 的 12 位 A-D 转换 模块 (ADC) ， 转 换 时 
间 最 快 为 lus， 这 个 ADC 模块 还 具有 自 校 验 功 能 ， 能 够 在 环境 条 件 变 化 时 提高 转换 精度 。 
12.4.1 ADC 硬件 结构 及 功能 


1. 硬件 结构 
STM32 的 ADC 硬件 结构 如 图 12-5 所 示 。 它 主要 由 如 下 4 个 部 分 组 成 : 





转换 结束 
注入 转换 结束 
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中 断 
标志 位 ”使 能 位 






至 NVIC 的 ADC 中 断 
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图 12-5 ADC 接口 电路 


\ 





1) 模拟 信号 通 


姐 : 








共 18 个 通道 ， 可 测 16 个 外 部 和 2 个 内 部 信号 源 ， 其 中 16 个 外 部 通 


道 对 应 ADCx_INO ~ ADCx_IN15 ; 2 个 内 部 通道 连接 到 温度 传 感 硕 和 内 部 参考 电压 〈Vnrewn = 


1.2V) 。 


2) A-D 转换 骨 : 


转换 原理 为 逐次 通 近 型 A-D 转换 ， 分 为 注入 通 近 和 规则 通过 ， 每 个 


道 都 有 相应 的 触发 电路 ， 注 入 通道 的 触发 电路 为 注入 组 ， 规 则 通道 的 触发 电路 为 规则 组 ; 


通 
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个 通 站 也 有 相应 的 转换 结果 寄存 项 ， 分 别称 为 规则 通过 数据 寄存 希 和 注入 通道 数据 寄存 种 。 
由 时 钟 控制 器 提供 的 ADCCLK 时 钟 和 PCLK2 (APB2 时 钟 ) 同步 。RCC 控制 器 为 ADC 时 钟 
提供 一 个 专用 的 可 编程 预 分 频 硕 。 

3) 模拟 看 门 狗 部 分 : 用 于 监控 高 低 电 压 国 值 ， 可 作用 于 1 个 、 多 个 或 全 部 转换 通道 ， 
当 检 测 到 的 电压 低 于 或 高 于 设 定 电压 阐 值 ， 可 以 产生 中 断 。 

4) 中 断 电 路 : 有 3 种 情况 可 以 产生 中 断 ， 即 转换 结束 、 注 入 转换 结束 和 模拟 看 门 狗 事 
件 。ADC 的 相关 引 脚 见 表 12-1。 


























表 12-1 ADC 的 引 脚 














名 称 信号 类 型 注 解 
VREF+ 输入 ， 模 拟 参考 正极 ADC 使 用 的 高 端 / 正 极 参 考 电 压 , 2.4V< Veree; 万 Vppa 
Vppad) 输入 ,模拟 电源 等 效 于 Vpo 的 模拟 电源 且 2.4V<Vpps 二 Vpp (3.6V) 
VREF- 输入 ， 模 拟 参考 负极 ADC 使 用 的 低 端 /负极 参考 电压 ，VnEr - = Vssa 
VssA(1) 输入 ,模拟 电源 地 等 效 于 Vss 的 模拟 电源 地 
ADCx_IN[ 15:0] 模拟 输入 信号 16 个 模拟 输入 通道 





说 明 : 在 外 部 电路 连接 中 Vpps 和 Vsss 应 该 分 别 连 接 到 Vpp 和 Vss。 

传 感 旧 信号 通过 任意 一 路 通道 进入 ADC 被 转换 成 数字 量 ， 接 着 该 数字 量 会 被 存 人 一 个 
16 位 的 数据 寄存 带 中 ， 在 DMA 使 能 的 情况 下 ，STM32 的 存储 右 可 以 直接 读 取 转换 后 的 
数据 。 

ADC 必须 在 时 钟 ADCCLK 的 控制 下 才能 进行 A-D 转换 。ADCCLK 的 值 是 由 时 钟 控制 大 
控制 ， 与 高 级 外 设 总 线 APB2 同步 。 时 钟 控制 带 为 ADC 时 钟 提供 了 一 个 专用 的 可 编程 预 分 
频 右 ， 默 认 的 分 频 值 为 2。 

2. 基本 参数 

ADC 基本 参数 为 12 位 分 辨识 ; 供电 要 求 2.4 ~3.6V; 输入 范围 0 ~3.6V (Vegr_ 近 V 
生 Vsry )。 对 于 STM32F103xx 增强 型 产品 ，ADC 转换 时 间 与 时 钟 频 率 有 关 。 

3. 基本 功能 

1) 规则 转换 和 注入 转换 均 有 外 部 触发 选项 。 

2) 在 规则 通道 转换 期 间 可 以 产生 DMA 请 求 。 

3) 自 校准 ; 在 每 次 ADC 开始 转换 前 进行 一 次 自 校 准 。 

4) 通道 采样 间 隅 时 间 可 以 编程 。 

5) 市 内 通 数 据 一致 性 的 数据 对 齐 。 

6) 可 设置 成 单 次 、 连 续 、 扫 描 和 间断 模式 执行 。 

7) 双 ADC 模式 ， 寓 两 个 ADC 设备 ADC1 和 ADC2， 有 8 种 转换 方式 。 

8) 转换 结束 、 注 入 转换 结束 和 发 生 模拟 看 门 狗 事 件 时 产生 中 断 。 


12.4.2 ADC 工作 模式 


STM32 的 每 个 ADC 模块 通过 内 部 的 模拟 多 路 开关 ， 可 以 切换 到 不 同 的 输入 通过 并 进行 
转换 。 在 任意 多 个 通过 上 以 任意 顺序 进行 的 一 系列 转换 构成 成 组 转换 。 例 如 ， 可 以 以 如 下 顺 
序 完成 转换 : 通道 3、 通 道 8、 通 道 2、 通 起 2、 通 过 0、 通 过 2、 通 道 2、 通 道 15。 
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按照 工作 模式 划分 ，ADC 主要 有 4 种 转换 模式 ， 即 单 次 转换 模式 、 连 续 转 换 模式 、 扫 
描 模式 和 间 呆 模 式 。 

1. 单 次 转换 模式 

单个 通道 单 次 转换 模式 如 图 12-6 所 示 。 

2. 连续 转换 模式 

单个 通道 连续 转换 模式 如 图 12-7 所 示 。 





-7 国 区 下 加 | 二 不 国 区 这 | -， 国 玉 | 


~ 。 “ 国 本 四 
图 12-6 单 次 转换 模式 
3. 扫描 模式 


多 个 通道 单 次 转换 模式 。 此 模式 用 于 扫 
描 一 组 模拟 通道 ， 如 图 12-8 所 示 。 

4. 间断 模式 

多 个 通道 连续 转换 模式 如 图 12.9 所 示 。 

间断 模式 可 分 成 规则 通道 组 和 注入 通 
道 组 。 

(1) 规则 通道 组 

STM32 的 每 个 ADC 模块 通过 内 部 的 模拟 
多 路 开关 ， 可 以 切换 到 不 同 的 输入 通道 并 进 I 
行 转换 。STM32 加 入 了 多 种 成 组 转换 的 模式 ， ”国志 过 站 有 通过 
可 以 由 程序 设置 好 后 ， 对 多 个 模拟 通道 自动 图 12-8 扫描 检 式 
地 进行 逐个 通道 采样 转换 。 

规则 通道 组 可 编程 设 定 规则 通道 数量 na， 最 多 可 设 定 n=16 个 通道 ， 规 则 通道 和 它们 的 
转换 顺序 在 ADC_SORx 寄存 器 中 选择 。 规 则 组 中 转换 的 总 数 写 人 . ADC_SQR1 寄存 器 的 工 
3 : 0] 位 中 ; 可 编程 设 定 采样 时 间 及 采样 通道 的 顺序 ， 转 换 可 由 以 下 两 种 方式 启动 : 

1) 由 软件 控制 ， 使 能 启动 位 。 

2) 由 以 下 处 部 触 发 源 来 产 和 牛 ，TIMI1 CCl; TIMI CC2;，TIML CC3; TIM2 CC2. 
TIM3TRGO; TIM4 CC4; EXTI Linell, 

例如 ，n =3， 被 转换 的 通道 =0、1、2、3、6、7、9、10。 第 1 次 触发 : 转换 的 序列 为 
0、1、2; 第 2 次 触发 : 转换 的 序列 为 3、6、7; 第 3 次 触发 :转换 的 序列 为 9、10， 并 产生 
EOC 事件 ; 第 4 次 触发 :转换 的 序列 为 0、1、2。 

每 个 通道 转换 完成 后 将 覆盖 以 前 的 数据 ， 所 以 应 及 时 将 以 前 的 转换 数据 读 出 ， 每 个 通道 
转换 完成 后 会 产生 一 个 DMA 中 断 请 求 ， 所 以 在 规则 通道 组 中 ，_ 般 会 使 能 DMA 传输 ; 每 
个 序列 通道 转换 完 后 会 将 EOC 标志 置 位 ， 如 果 该 中 断 开启 ， 风 会 触发 中 断 。 
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甬道 1| | 通道 ?| 47| | 通道 3| ”| 通道 





赋 





采样 阶段 | 睦 换 阶段 


图 12.9 ”间断 模式 


针对 每 个 通道 ， 可 对 ADC_SMPR1 和 ADC_SMPR2 中 的 相应 3 位 寄存 器 进行 编程 设 定 采 


样 时 间 ， 见 表 12-2 。 
表 12-2 采样 时 间 设 定 


























3 位 置 采样 时 间 (cycles) 3 位 置 采样 时 间 (cycles) 
000 1.5 100 41.5 
001 7.5 101 55.5 
010 13.5 110 71.5 
011 28.5 111 2310.5 
总 转换 时 间 公 式 为 


总 转换 时 间 T,,, = 采样 时 间 + 12. Scycles 
式 中 ，12.5 为 A-D 转换 时 间 。 例 如 ， 当 ADCCLK 为 14MHz， 采 样 时 间 为 1. 5 cycles 时 : 
TSS F125314 个 周期 = 工 Us 

ADC 驱动 频率 最 高 为 14MHz， 因 此 时 钟 频 率 是 14 的 整数 倍 时 ， 才 能 得 到 最 高 的 频率 ， 
此 时 为 ADCCLK 提供 时 钟 的 APB2 时 钟 为 5S6MHz， 当 APB2 为 72MHz 时 ， 1 =1.17so 

说 明 : 采样 时 间 越 长 ， 转 换 结 果 越 稳定 。 

(2) 注入 通道 组 

注入 通道 组 有 4 个 数据 寄存 右 ， 最 多 允许 4 个 通道 转换 ， 可 随时 读 取 相应 寄存 右 的 值 ， 
没有 DMA 请 求 。 








例如 ，n =1， 被 转换 的 通道 =1、2、3。 和 第 1 次 触发 : 通道 1 被 转换 ; 第 2 次 触发 通 
道 2 被 转换 ; 第 3 次 触发 : 通道 3 被 转换 ， 并 且 产 生 EOC 和 JEOC 事件 ; 第 4 次 触发 : 通道 


1 被 转换 。 

规则 通 违 组 的 转换 好 比 是 程序 的 正常 执行 ， 而 注入 通道 组 的 转换 则 好 比 是 程序 正常 执行 
之 外 的 一 个 中 断 处 理 程序 ， 如 网 12-10 所 示 。 规 则 序列 即 为 正常 状 态 下 的 转换 序列 ， 通 常 作 
为 长 期 的 采集 序列 使 用 ; 而 注入 序列 通常 是 作为 规则 序列 的 临时 妃 加 序列 存在 的 ， 仅 作为 数 
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据 采 集 的 补充 。 














图 12-10 ” ADC 通道 选择 
a) 规则 通道 组 b) 注入 通道 组 


再 举 一 个 例子 : 假如 在 家 里 的 院子 内 放 了 5 个 温度 探头 ， 室 内 放 了 3 个 温度 探头 ， 需 要 
时 刻 监 视 室外 温度 ,但 偶尔 想 知道 室内 的 温度 ; 因此 可 以 使 用 规则 通道 组 循环 扫描 室外 的 5 
个 探头 并 显示 A-D 转换 结果 。 当 想 看 室内 温度 时 ， 通 过 一 个 按钮 启动 注入 转换 组 (3 个 室内 
探头 ) 并 暂时 显示 室内 温度 ， 当 放 开 这 个 按钮 后 ， 系 统 又 会 回 到 规则 通道 组 继续 检测 室外 
温度 。 

从 系统 设计 上 ， 测量 并 显示 室内 温度 的 过 程 中 断 了 测量 并 显示 室外 温度 的 过 程 ， 但 程序 
设计 上 可 以 在 初始 化 阶段 分 别 设置 好 不 同 的 转换 组 ， 系 统 运 行 中 不 必 再 变更 循环 转换 的 配 
置 ， 从 而 达到 两 个 任务 互 不 干扰 和 快速 切换 的 结果 。 可 以 设想 一 下 ， 如 果 没 有 规则 组 和 注入 
组 的 划分 ， 当 按 下 按钮 后 ， 需 要 重新 配置 A-D 循环 扫描 的 通道 ， 然 后 在 释放 按钮 后 需 再 次 
配置 A-D 循环 扫描 的 通道 。 

上 面 的 例子 因为 速度 较 慢 ， 不 能 完全 体现 这 样 区 分 (规则 通道 组 和 注入 通道 组 ) 的 好 
处 ， 但 在 工业 应 用 领域 中 有 很 多 检测 和 监视 探头 需要 较 快 地 处 理 ， 这 样 对 A-D 转换 的 分 组 
将 简化 事件 处 理 的 程序 并 提高 事件 处 理 的 速度 。 

规则 转换 和 注入 转换 均 有 外 部 触发 选项 ， 规 则 通道 转换 期 间 有 DMA 请 求 产生 ， 而 注入 
转换 则 无 DMA 请 求 ， 需 要 用 查询 或 中 断 的 方式 保存 转换 的 数据 。 

如 果 规 则 转换 已 经 在 运行 ， 为 了 在 注入 转换 后 确保 同步 ， 所 有 的 ADC 〈 主 和 从 ) 的 规 
则 转换 被 停止 ， 并 在 注 人 转换 结束 时 同步 恢复 。 

12. 4.3 ADC 数据 对 齐 和 中 断 

ADC_CR2 寄存 器 中 的 ALIGN 位 选择 转换 后 数据 存储 的 对 齐 方式 。 数 据 可 以 左 对 齐 或 右 
对 齐 ， 如 图 12-11 和 图 12-12 所 示 。 注 和 人 组 通道 转换 的 数据 值 已 经 减 去 了 在 ADC_JOFRx 寄 
存 器 中 定义 的 偏 移 量 ， 因 此 结果 可 以 是 一 个 负 值 。SEXT 位 是 扩展 的 符号 值 。 对 于 规则 组 通 
道 ， 不 需 减 去 偏 移 值 ， 因 此 只 有 12 个 位 有 效 。 
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注入 组 
| sEXT | Dll D1d| D9| D8 | D7| D6| D5| D4 D3| D2 D1| DO 0| 0| 0 




















规则 组 


pu] Diol bol bal D7] po Ds] Dd Da] val Di] bol df of oo 





图 12-11 数据 左 对 齐 


注入 组 

SEXT| SEXT | SEXT | SEXT DII DI0O| D9 D8 D7 Do DS D4 D3 D2|! DI DO 
规则 组 

0| 0| 0| 0| DIl|! DI0| D9 D8| D7| De Ds| D4 D3| D2| DII Do 








图 12-12 数据 右 对齐 








ADC 中 断 见 表 12-3 。 规 则 转换 和 注入 转换 结束 时 能 产生 中 断 ， 当 模拟 看 门 狗 状 态 位 被 
设置 时 也 能 产生 中 断 。 它 们 都 有 独立 的 中 断 使 能 位 。 
表 12-3 ADC 中 断 








中 断 事件 事件 标志 使 能 控制 位 
规则 组 转换 结束 EOC EOCIE 
注入 组 转换 结 JEOC JEOCIE 

设置 了 模拟 看 门 狗 状态 位 AWD AWDIE 








12. 4.4 ADC 控制 寄存 器 


ADC 控制 寄存 器 见 表 124，ADC 寄存 器 映像 和 复位 值 见 表 12-5。 
表 12-4 ”ADC 相关 寄存 器 功能 












































寄存 器 功 能 
ADC 状态 寄存 右 ( ADC_SR ) 用 于 反映 ADC 的 状态 
ADC 控制 寄存 器 1( ADC_CR1) 用 于 控制 ADC 
ADC 控制 寄存 器 2(ADC_CR2 ) 用 于 控制 ADC 
ADC 采样 时 间 寄 存 器 1(ADC_SMPR1 ) 用 于 独立 地 选择 每 个 通道 (通道 10 ~ 18 ) 的 采样 时 间 
ADC 注入 通道 数据 偏 移 寄存 器 x(ADC_ JOFRx) (x=1 | ”用 于 定义 注入 通道 的 数据 偏 移 量 ,转换 所 得 原始 数据 会 
vet 自动 减 去 相应 偏 移 量 

















定义 规则 转换 的 序列 ， 和 度 及 次 序 (第 13 ~ 16 
ADC 规则 序列 寄存 器 1( ADC_SOR1) 用 于 定义 规则 转换 的 序列 ,包括 长 度 及 次 序 ( 第 











"i 
ADC 注入 序列 寄存 占 ( ADC_JSQR) 用 于 定义 注入 转换 的 序列 ,包括 长 度 及 次 序 
ADC 注入 数据 寄存 器 x( ADC_JDRx) (x=1…4) 用 于 保存 注入 转换 所 得 到 的 结果 





ADC 规则 数据 寄存 器 ( ADC_DR) 用 于 保存 规则 转换 所 得 到 的 结果 
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表 12-5 ADC 寄存 器 映像 和 复位 值 
































































































































































































































































































偏 移 寄存 器 31130|29128|27|26125|124123122 |21|2011911811711611511411311211111019181716151413121110 
| | 
00H ee 保留 5 
一 
复位 值 010101010 
治国 S|Elol3lz Els 
i ADC_ CRI1 5 3 . 二 加 从 01 2 z 3 2 3 0 
复位 值 010 01010101010101010101010101o1ol010101010 
吕 | | 各 | 2 
ADC_ CR2 jE | 二 E SII 
08H 保留 多 | 用 攻关 | 几 攻 | |<| 保 钾 |“| 保留 | 本 | 
= 
复位 值 0|10|1010101010 010101010 0 0101010 
人 ADC_ SMPRI 采样 时 间 位 SMPx_ x 
复位 值 olololololololololololololololololololololololololololololololo 
人 ADC_ SMPR2 采样 时 间 位 SMPx_ x 
复位 值 olololololololololololololololololololololololololololololololo 
证 ADC_ JOFRI1 ee JOFFSET1 [11:0] 
复位 值 . ofololololololololololo 
ee ADC_ JOFR2 若 JOFFSET2 [11:0] 
复位 值 0 |0 
有 ADC_ JOFR3 本 JOFFSET3 [11:0] 
复位 值 ofololololololololololo 
ey ADC_ JOFR4 JOFFSET4 [11:0] 
复位 值 ofololololololololololo 
et ADC_ HTR 本 HT.0 
复位 值 ofololololololololololo 
i ADC_ LTR LT [11.0] 
复位 值 ofololololololololololo 
ee ADC_ SQRI i L |3:0] 规则 通道 序列 SQx_ x 位 
复位 值 
AD 
ADC_ SQR3 
0 办 0 |0 
ADC_ JSQR 三 JL[1:0] 注入 通道 序列 JSQx_ x 位 
复位 值 ololololololololololololololololololololo 
人 ADC_JDR1 关上 JDATA [15:0] 
复位 值 olololjoljoljololjoljoljololjojojololo 
ADC_ JDR2 pe JDATA [15:0] 
复位 值 0101010101lo01o1lolololo1lolololol0 
oe ADC_ JDR3 大 认 JDATA [15: 0] 
复位 值 olololololololololololololololo 
由 ADC_ JDR4 pa JDATA [15: 0] 
复位 值 ofololololololololololololololo 
ee ADC_ DR ADC2DATA [15: 0] 规则 DATA [15: 0] 
复位 值 0101010101010101010o1o01ololo1lololololiolololololiololo1lolo10o0101010 
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定义 ADC 寄存 器 组 的 结构 体 ADC_TypeDef 在 库 文 件 stm32f10x_map. bh 中 : 


typedef struct 

| 

vu32 SR ; 

vu32 CR1; 

vu32 CR2 ; 

vu32 SMPR1 ; 

vu32 SMPR2 ; 
vu32 JOFR1 ; 
vu32 JOFR2 ; 
vu32 JOFR3 ; 
vu32 JOFR4 ; 
vu32 HTR ; 
vu32 LTR ; 
vu32 SQR1 ; 
vu32 SQR2; 
vu32 SQR3; 
vu32 JSQR ; 
vu32 JDR1 ; 
vu32 JDR2 ; 
vu32 JDR3 ; 
vu32 JDR4 ; 
vu32 DR ; 

| ADC_TypeDef; 

/ * Peripheral and SRAM base address in the bit-band region * / 

#define PERIPH_BASE ( (u32 )0x40000000 ) 


/ * |Peripheral memory map * / 


#define APB2PERIPH_BASE ( PERIPH_BASE + Oxl0000) 
#define ADCI1_BASE ( APB2PERIPH_BASE + 0x2400) 


#ifdef_ADCI1 
#define ADC1 ( (ADC_TypeDef * ) ADC1_BASE) 
#endif/ * ADCl1 x*/ 
从 上 面 的 宏 定义 可 以 看 出 ，EXTI 寄存 需 的 存储 映射 首 地 址 是 0x40012400。 
ADC 初始 化 定义 结构 体 ADC。 InitTypeDef 在 文件 “stm32f10x_ adc. hb” 中 


typedef struct 


| 
u32 ADC_ Mode; 


FunctionalState ADC_ ScanConvMode ; 
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FunctionalState ADC_ ContinuousConvMode ; 

u32 ADC_ ExternalTrigConv ; 

u32 ADC_ DataAlign; 

u8 ADC_ NbrOfChannel; 

| ADC_ InitTypeDef; 
1) ADC_Mode 设置 ADC 工作 在 独立 或 双 ADC 模式 ， 见 表 12-6。 
2) ADC_ScanConvMode 规定 了 A-D 转换 工作 在 扫描 模式 〈 多 通道 ) 或 单 次 〈 单 通道 ) 
模式 。 可 以 设置 这 个 参数 为 ENABLE 或 DISABLE 。 
表 12-6 ADC_ Mode 函数 定义 表 
































ADC Mode 描述 
ADC_Mode_Independent ADC1 和 ADC2 工作 在 独立 模式 
ADC_Mode_RegInjecSimult ADCL 和 ADC2 工作 在 同步 规则 和 同步 注入 模式 
ADC_Mode_RegSimult_AlterTrig ADCL 和 ADC2 工作 在 同步 规则 模式 和 交替 触发 模式 
ADC_Mode_InjecSimult_FastInterl ADC1 和 ADC2 工作 在 同步 规则 模式 和 快速 交 蔡 模式 
ADC_Mode_InjecSimult_SlowInterl ADC1 和 ADC2 工作 在 同步 注入 模式 和 慢 速 交 蔡 模式 
ADC_Mode_InjecSimult ADCL 和 ADC2 工作 在 同步 注入 模式 
ADC_Mode_ Regsimult ADC1L 和 ADC2 工作 在 同步 规则 模式 
ADC_Mode_FastInterl ADC1 和 ADC2 工作 在 快速 交替 模式 
ADC_Mode_SlowInterl ADC1 和 ADC2 工作 在 慢 速 交替 模式 
ADC_Mode_AlterTrig ADC1 和 ADC2 工作 在 交替 触发 模式 











3) ADC_ContinuousConvMode 规定 了 A-D 转换 工作 在 连续 或 单 次 模式 。 可 以 设置 这 个 参 
数 为 ENABLE 或 DISABLE。 


4) ADC_ ExternalTrigConv 定义 了 使 用 外 部 触发 来 启动 规则 通道 的 A-D 转换 ， 见 表 12-7。 
表 12-7 ADC_ExternalTrigCony 定义 表 


























ADC_ExternalTrigConv 描 ” 述 
ADC_ExternalTrigConv_T1_CCl 选择 定时 需 1 的 捕获 比较 1 作为 转换 外 部 触发 
ADC_ExternalTrigConv_T1_CC2 选择 定时 需 1 的 捕获 比较 2 作为 转换 外 部 触发 
ADC_ExternalTrigConv_T1_CC3 选择 定时 器 1 的 捕获 比较 3 作为 转换 外 部 触发 
ADC_ExternalTrigConv_T2_CC2 选择 定时 需 2 的 捕获 比较 2 作为 转换 外 部 触发 
ADC_ExternalTrigConv_T3_TRGO 选择 定时 需 3 的 TRGO 作为 转换 外 部 触发 
ADC_ExternalTrigConv_T4_CC4 选择 定时 器 4 的 捕获 比较 4 作为 转换 外 部 触发 
ADC_ExternalTrigConv_Ext_IT11 选择 外 部 中 断 线 11 事件 作为 转换 外 部 触发 
ADC_FxternalTrigConv_None 转换 由 软件 而 不 是 外 部 触发 启动 








5) ADC_DataAlign 规定 了 ADC 数据 加 左边 对 齐 还 是 同 右 边 对 齐 , 见 表 12-8 。 
表 12-8 ADC_DataAlign 定义 表 
ADC_DataAlign 描 述 
ADC_DataAlign_Right ADC 数据 右 对 齐 
ADC_DataAligtn_Left ADC 数据 左 对 齐 
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12.5 ADC 程序 设计 


【任务 功能 】 将 PAI 上 所 接 滑动 变阻器 上 的 电压 以 DMA 方式 读 和 人 内存， 进行 平均 值 滤 














波 ， 每 10 个 数据 一 组 ， 去 掉 一 个 最 大 值 ， 去 掉 一 个 最 小 值 ， 3V3 

剩 下 的 数据 取 平均 数 ,然后 在 数码 管 上 显示 出 来 。 如 图 12-13 

所 示 。 Ri 
【程序 分 析 】 0 0 


地 址 


(1) 配置 时 钟 


void RCC_Configuration ( void ) GND 
| 图 12-13 ADC 硬件 图 


/ * Enable peripheral clocks-------------------------------------------------------------------- */ 


/* Enable DMA clock */ 

RCC_AHBPeriphClockCmd( RCC_AHBPeriph_DMA1 ,ENABIE ) ; 
/* Enable ADC| and GPIOC clock * 7 
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC_APB2Periph-ADC!1 , ENABLE ) ; 


(2) GPIO 配 阁 


| 


void GPIO_Configuration( void ) 

| 

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure; 

/ * Configure PA. .01 (ADC Channell ) as analog input pp */ 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = CPIO_Pin_ 1 ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = GPIO_Mode _AIN ; 
GPIO_Init( GPIOA , &GPIO_InitStructure ) ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = GPIO_Pin_All; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_SO0MHz; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = CPIO_Mode_Out_PP; 
GPIO_Init( GPIOB , &GIPO_InitStructure ) ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Pin = CPIO_Pin_ 8 ; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Speed = GPIO_Speed_ SOMHz; 
GPIO_InitStructure. GPIO_Mode = CPIO_Mode_Out_PP; 
GPIO_Init( GPIOC , &GPIO_InitStructure ) ; 


(3) DMA 初始 化 程序 


void DMA_Config( void ) 
| 
DNMA. Chathell Gonfie tra Oe a sy 
// 恢 复 默 认 值 
DMA_Delnit( DMA1_Channell ) ;// 将 DMA 的 通道 x 寄存 器 重 设 为 默认 值 
DMA_InitStructure. DMA_PeripheralBaseAddr = ADCl_DR_Address;// 该 参数 用 以 定义 DMA 外 设 基 
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DMA_InitStructure. DMA_MemoryBaseAddr = (u32 ) &ADC_ConvertedValue;// 该 参数 用 以 定义 DMA 内 
存 基地 址 

AADMA_DIR 规定 了 外 设 是 作为 数据 传输 的 目的 地 还 是 来 源 

DMA_InitStucture. DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralSRC.; 

/A/DMA_BufferSize 用 于 定义 指定 DMA 通道 的 DMA 缓存 的 大 小 ,单位 为 数据 单位 。 根 据 传输 方向 ， 
数据 单位 等 于 结构 中 参数 DMA_PefipheralDataSize 或 参数 DMA_MemoryDataSize 的 值 

DMA_InitStructure. DMA_ BufferSize = 16 ; // 一 次 传输 的 数据 量 

//DMA_PeripheralInc 用 于 设 定 外 设 地 址 寄存 器 递增 与 否 

DMA_InitStructure. DMA_Peripherallnc = DMA_PefipheralInc_Disable ; 

/ADMA_Memorylnc 用 于 设 定 内 存 地 址 寄存 顺 递 增 与 否 

DMA_InitStructure. DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Disable ; 

/A/DMA_PeripheralDataSize 设 定 了 外 设 数据 宽度 

DMA _InitStructure. DMA_PeripheralDataSize = DMA_PedpheralDataSize_HalfWord; 

/A/DMA_MemoryDataSize 设 定 了 外 设 数据 宽度 

DMA_InitStmcture. DMA_lIMemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_HalfWord; 

//DMA_Mode 设置 了 CAN 的 工作 模式 

DMA _InitStructure. DMA_Mode =DMA_Mode_Circular; 

/A/DMA _Priority 设 定 DMA 通道 x 的 软件 优先 级 

DMA_InitStructure. DMA_Priority = DMA_Priority High ; 

/A/DMA_M2M 使 能 DMA 通道 的 内 存 到 内 存 传输 

DMA _InitStructure. DMA_M2M = DMA_M2M_Disable; 

DMA_Init( DMAI] Chamlell ,&DMA _InitStructure); 

/* Enable DMA channell * / 

DMA_Cmd( DMA1_Channell ,ENABLE ) ; 





| 

(4) ADC 初始 化 程序 
void AD_Config( void) 
| 
/ * ADCI configuration----------------------------------------------------------------------- */ 
//ADC_Mode 设置 ADC 工作 在 独立 或 双 ADC 模式 
ADC_InitStructure. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; 
/AADC ScanConvMode 规定 了 模 数 转换 工作 在 扫描 模式 (多 通道 ) 或 单 次 ( 单 通道 ) 模式 。 可 以 设置 

这 个 参数 为 ENABLE 或 DISABLE 

ADC_InitStructure. ADC_ScanConvMode = 上 NABLE ; 
//ADQContinuousConvMode 规定 了 模 数 转换 工作 在 连续 或 单 次 模式 
ADC_InitStructure. ADC_ContinuousConvMode = 上 NABLE ; 
//ADC_ExternalTrigConv 定义 了 使 用 外 部 触发 来 局 动 规则 通道 的 模 数 转换 
ADC_InitStructure. ADC_ExternalTrigConv = ADC_ ExternalTrigConv_None; 
/A//ADC_DataAlign 规定 了 ADC 数据 向 左 对 齐 还 是 向 右 对 章 
ADC_InitStructure. ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 
//ADC_NbreOfChannel 规定 了 顺序 进行 规则 转换 的 ADC 通道 的 数目 
ADC_InitStructure. ADC_NbrOfChannel = 1 ; 
ADC_Inmit( ADC1 ,&ADC_InitStructure ) ; 








340 


/+#*ADCl regular channel13 configuration * / 
// 设 置 指定 ADC 的 规则 组 通道 ,设置 它们 的 转化 顺序 和 采样 时 间 
ADC_RegularChannelConfig(ADCI,ADC_Channel 1 ,1 ,ADC_SampleTime SSCycles5 ) ; 
/*Enable ADCL DMA:*/ 
ADC_DMACmd( ADC1 ,ENABLE ) ; 
/A*Enable ADC]l x*/ 
ADC Cmd( ADC1 ,ENABLE ) ; 
/ * Enable ADC] reset calibaration register * / 
ADC_ResetCalibration( ADC1) ;// 重 置 指定 的 ADC 的 校准 寄存 器 
/ * Check the end of ADCI] reset calibration register * / 
while( ADC_GetResetCalibrationStatus( ADC1 ) ) ; 
/x* Start ADC1 calibaration * / 
ADC_StartCalibration( ADC1) ;// 开 始 指 定 ADC 的 校准 状态 
/ * Check the end of ADC1 cablibration * / 
while( ADC_GetCalibrationStatus( ADC1 ) ) ; 
/* Start ADC1 Software Conversion * / 
ADC_SoftwareStartConvCmd( ADC1 , ENABLE ) ; 
| 
(5) 平均 值 滤波 程序 
void filter( void ) 
| 
ad_data = ADC_GetConversionValue(ADC1 ) ; 
if( ad_sample_cnt == 0) // 判 断 是 不 是 第 1 ,若是 则 设置 最 大 值 和 最 小 值 
| 





ad_value_min = ad_data; 
ad_value_max = ad_data; 

| 

else if(ad_data <ad_value_min) | // 找 最 小 值 
ad_value_min = ad_data; 

| 

else if(ad_data > ad_value_max ) | // 找 最 大 值 


ad_value_max = ad_data; 


| 


ad_value_sum + = ad_data; // 所 有 的 数据 累加 起 来 
ad_sample_cnt ++; 
if(ad_sample_cnt = =9) AM/ 采 样 10 个 数据 


| 
//sub max and min 
ad_value_sum - =ad_value_min; /去 掉 最 大 值 和 最 小 值 
ad_value_sum - =ad_value_max; 
ad_value_sum >> =3; //ad _value_sum/8 剩 下 的 8 个 数据 的 和 ,然后 除 以 8 , 右 移 
3 位 就 是 除 以 8 ,避免 做 除法 
Clockls = 1 ; 
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//init 
ad_sample_cnt =0; 
ad_value_min =0; 
ad_value_max =0; 
| 
(6) 主 程序 
int main( void ) 
| 
#ifdef DEBUG 
debug( ) ; 
#endif 
/ * System clocks configuration * / 


RCC_Configuration( ) ; 


RN I OO oonali ae 
NVIC_Configuration( ) ; 
2 Wr IO OO puna ONT .4 


GPIO_Configuration( ) ; 
/// * Configure the USART1 * 7/ 
//USART_Configurationl( ) ; 

//Systemlnit( ) ; 

//printf(" \r\n USART1 print AD_value------------------------------------- \r\n" ) ; 

DMA_Config( ) ; 
AD_config( ) ; 
GPIO_SetBits( CPIOC ,GPIO_Pin_ 8) ; 
GPIO_SetBits( CPIOB ,GPIO_Pin_ 0 ) ; 
GPIO_SetBits( CPIOB ,GPIO_Pin_ 1 ) ; 
GPIO_SetBits( CPIOB ,GPIO_Pin_ 2) ; 
while( 1) 

| 

filter( ) ; 


12.6 习题 








1. STM32F10x 系列 通信 式 处 理 融 具有 丰富 的 片 内 外 设 ， 除 ADC 卢 内 外 设 外 ， 请 了 解 其 
他 片 内 外 设 。 

2. ST 公司 为 其 硬件 提供 了 恨 好 的 技术 文 持 ， 特 别 是 提供 了 丰富 的 软件 固件 库 ， 为 不 同 
外 设 提 供 了 软件 应 用 函数 ， 以 便 快 速 开 发 航 人 式 系统 ， 请 在 相应 网 站 了 解 固件 库 。 

3. STM32F10x 系列 ADC 有 哪 几 个 工作 模式 ? 各 模式 的 工作 特点 是 什么 ? 

4. STM32F10x 系列 ADC 有 哪些 工作 寄存 占 ? 各 有 什么 作用 ? 

5. 请 诛 后 认真 研读 ADC 程序 的 设计 与 编程 方式 。 














附 未 


附录 A 单 斤 机 应 用 资料 的 网 上 查询 


51 单片机 世界 : http: /www. meu51. com 
周 立 功 单 片 机 世界 : http: /www. zlgmcu. com 
中 国 单 片 机 公共 实验 室 : http: //www. bol-system. com 
中 国 单片机 综合 服务 网 : http: //www. emcic. com 
中 国电 子 网 : http: //www. 21ic. com 
单片机 联盟 : http: //zxgmeu. myrice. com 
单片机 技术 开发 网 : http: //www. meu-tech. com 
平 几 的 单片机 : http: A/www. 21icsearch. com 
单片机 之 家 : http: //homemceu. 51. net 
武汉 力 源 电子 : http: //www. p8s. com 
单片机 技术 网 : http: /Ameutime. 51. net 
我 爱 单 片 机 : http: /will009. myrice. com 
广州 单片机 网 : http: //gzmeu. myrice. com 
世界 单片机 论坛 大 全 : http: /www. etown168. com 
单片机 爱好 者 : http: /www. meufan. com 
我 要 51 单片机 : http: //meu51. hothome. net 
单片机 产品 开发 中 心 : http: /Awww. syhbgs. com 
电子 工程 师 : http: /A/www. eebyte. com 
老 古 开 发 网 : http: //www. laogu. com 
世界 电子 元 套件 : http: A//www. gecmag. com 
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附录 B MCS-51 单片机 的 指令 表 


MCS-51 系列 单片机 的 指令 系统 ， 按 功能 可 分 为 数据 传送 、 算 术 操 作 、 人 逻辑 操作 、 控 制 
转移 和 布尔 变量 操作 5 种 。 具 体 指 令 见 下 列表 格 : 
1. 数据 传送 类 指令 




















助 记 符 功能 说 明 字 节 数 | 机 器 周期 | ”操作 码 
MOV A, Rn 寄存 器 内 容 送 和 人 累加 器 1 1 E8 ~EFH 
MOV A, direct 直接 地 址 单元 中 的 数据 送 入 累加 器 2 1 ESH 
MOV A, @Ri 间接 RAM 中 的 数据 送 入 累加 器 1 1 E6H, E7H 
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( 续 ) 
助 记 符 功能 说 明 字 厄 数 | 机 右 周 期 | 操作 码 
MOV A, #data8 8 位 立即 数 送 入 累加 带 2 1 74H 
MOV Rn, A 累加 器 内 容 送 入 寄存 器 1 1 F8 ~ FFH 
MOV Rn, direct 直接 地 址 单元 中 的 数据 送 人 寄存 器 2 2 A8 ~ AFH 
MOV Rn, #data8 8 位 立即 数 送 入 寄存 器 2 1 78H ~7FH 
MOYV direct，A 累加 器 内 容 送 入 直接 地 址 单元 2 1 FSH 
MOV direct, Rn 寄存 器 内 容 送 入 直接 地 址 单元 2 2 88H ~ 8FH 
MOV direct, direct 直接 地 址 单元 中 的 数据 送 入 直接 地 址 单元 3 2 85H 
MOV direct，@ Ri 间接 RAM 中 的 数据 送 入 直接 地 址 单元 2 2 86H, 87H 
MOV direct, #data8 8 位 立即 数 送 入 直接 地 址 单元 3 2 75H 
MOV @Ri, A 累加 器 内 容 送 入 间接 RAM 单元 1 1 F6H, F7H 
MOV @ Ri, direct 直接 地 址 单元 中 的 数据 送 入 间接 RAM 单元 2 2 A6H, A7H 
MOV @ Ri ，#data8 8 位 立即 数 送 入 间接 RAM 单元 2 1 76H, 77H 
MOV DPTR, #datal6 16 位 立即 数 地 址 送 入 地 址 寄存 器 3 2 90H 
MOVC A, @ A +DPTR 以 DPTR 为 基地 址 变 址 寻 址 单元 中 的 数据 送 入 累加 央 1 2 93H 
MOVC A, @A +PC 以 PC 为 基地 址 变 址 寻 址 单元 中 的 数据 送 入 累加 右 1 2 83H 
MOVX A, @Ri 外 部 RAM (8 位 地 址 ) 送 入 累加 器 1 2 E2H, FE3H 
MOVX A, @ DPTR 外 部 RAM (16 位 地 址 ) 送 入 累加 器 1 2 EOH 
MOVX @Ri, A 累加 器 送 入 外 部 RAM (8 位 地 址 ) 1 了 F2H，F3H 
MOVX @ DPTR, A 黑 加 器 送 入 外 部 RAM (16 位 地 址 ) 1 2 FOH 
PUSH direct 直接 地 址 单元 中 的 数据 压 入 堆栈 2 2 COH 
POP direct 堆栈 中 的 数据 弹出 到 直接 地 址 单元 2 2 DOH 
XCH A, Rn 寄存 器 与 累加 器 交换 1 1 C8H ~ CFH 
XCH A, direct 直接 地 址 单元 与 累加 器 交换 2 1 C5H 
XCH A，@ Ri 间接 RAM 与 累加 器 交换 1 1 C6H，C7H 
XCHD A, @Ri 间接 RAM 与 累加 可 进行 低 半 学 方 交换 1 1 D6H, D7H 
2. 算术 操作 类 指令 
助 记 符 功能 说 明 字 节 数 | 机 器 周期 | 机 器 码 

ADD A, Rn 寄存 器 内 容 加 到 累加 器 1 1 28H ~2FH 
ADD A，direct 直接 地 址 单元 加 到 累加 器 2 1 25H 
ADD A, @Ri 间接 RAM 内 容 加 到 累加 器 1 1 26H, 27H 
ADD A, #data8 8 位 立即 数 加 到 累加 天 2 1 24H 
ADDC A, Rn 寄存 器 内 容 带 进位 加 到 累加 器 ] ] 38H ~ 3FH 
ADDC A, direct 直接 地 址 单元 章 进 位 加 到 累加 器 2 1 35H 
ADDC A, @Ri 间接 RAM 内 容 带 进位 加 到 累加 器 1 1 36H, 37H 
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( 续 ) 

助 记 符 功能 说 明 字 厄 数 | 机 器 周期 | ”机 器 码 
ADDC A, #data8 8 位 立即 数 齐 进 位 加 到 累加 需 2 1 34H 
SUBB A, Rn 累加 妖 带 价位 减 寄存 带 内 容 1 1 98H ~ 9FH 
SUBB A, direct 累加 器 带 借 位 减 直接 地 址 单元 2 1 95H 
SUBB A, @Ri 累加 器 带 借 位 减 间 接 RAM 内 容 1 1 96H, 97H 
SUBB A, #data® 累加 器 带 借 位 减 8 位 立即 数 2 1 94H 
INC A 累加 器 加 1 1 1 04H 
INC Rn 寄存 器 加 1 1 1 08H ~OFH 
INC direct 直接 地 址 单元 内 容 加 1 2 1 05H 
INC @ Ri 间接 RAM 内 容 加 1 1 1 06H，07H 
INC DPTR DPTR 加 1 1 2 A3H 
DEC A 累加 器 减 1 1 1 14H 
DEC Rn 寄存 器 减 1 1 1 18H ~ 1FH 
DEC direct 直接 地 址 单元 内 容 减 1 2 1 15H 
DEC @Ri 间接 RAM 内 容 减 1 1 16H, 17H 
MUL A, B A 乘 以 B 1 4 A4H 
DIV A, B A 除 以 B 1 4 84H 
DAA 累加 冀 进 行 十 进 制 转 换 1 1 D4H 

3. 逻辑 操作 类 指令 

助 记 符 功能 说 明 字 厄 数 | 机 器 周期 | ”机 器 码 
ANL A, Rn 累加 器 与 寄存 器 相 “ 与 ” 1 1 58H ~ 5FH 
ANL A, direct 累加 器 与 直接 地 址 单元 相 “ 与 ” 2 1 55H 
ANL A, @Ri 累加 器 与 间接 RAM 内 容 相 “与 ” 1 1 56H, 57H 
ANL A, #data8 累加 姨 与 8 位 立即 数 相 “ 与 ” 2 1 54H 
ANL direct, A 直接 地 址 单元 与 累加 需 相 “与 ” 2 ] 52H 
ANL direct ，#data8 直接 地 址 单元 与 8 位 立即 数 相 “与 ” 3 2 53H 
ORL A, Rn 累加 器 与 寄存 器 相 “ 或 ” 1 1 48H ~4FH 
ORL A, direct 累加 器 与 直接 地 址 单元 相 “ 或 ” 2 1 45H 
ORL A, @Ri 累加 器 与 间接 RAM 内 容 相 “或 ” 1 1 46H, 47H 
ORL A, #data® 累加 姨 与 8 位 立即 数 相 “或 ” 2 1 44H 
ORL direct, A 直接 地 址 单元 与 累加 器 相 “或 ” 2 ] 42H 
ORL direct ，#data8 直接 地 址 单元 与 8 位 立即 数 相 “或 ” 3 2 43H 
XRL A, Rn 累加 器 与 寄存 器 相 “ 异 或 ” 1 1 68H ~ 6FH 
XRL A, direct 累加 器 与 直接 地 址 单元 相 “ 异 或 ” 2 1 65H 
XRL A, @Ri 累加 器 与 间接 RAM 内 容 相 “ 异 或 ” 1 1 66H, 67H 
XRL A, #data8 累加 姨 与 8 位 立即 数 相 “ 异 或 ” 2 1 64H 
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( 续 ) 
助 记 符 功能 说 明 字 厄 数 | 机 器 周期 | 机 融 码 
XRL direct, A 直接 地 址 单元 与 累加 费 相 “ 异 或 ” 2 1 62H 
XRL direct, #data8 直接 地 址 单元 与 8 位 立即 数 相 “ 异 或 ” 3 2 63H 
CLR A 累加 器 清 零 1 1 EA4H 
CPL A 累加 器 求 反 1 1 F4H 
RL A 累加 器 循环 左 移 1 1 23H 
RLC A 累加 器 华 进 位 循环 左 移 1 1 03H 
RR A 累加 器 循环 右 移 1 1 33H 
RRC A 累加 器 佛 进 位 循环 右 移 1 1 13H 
SWAP A 累加 器 半 字 节 交 换 1 1 C4H 
4. 控制 转移 类 指令 
助 记 符 功能 说 明 字 厄 数 | 机 器 周期 | ”机 器 码 
ACALL addrl1 绝对 短 调 用 子 程序 2 2 &l 
LACLL addr16 长 调用 子 程序 3 多 12H 
RET 子 程序 返回 1 2 22H 
RETI 中 断 返回 1 2 32H 
AJMP addrll 绝对 短 转 移 2 2 &0 
LJMP addr16 长 转移 3 2 02H 
SJMP rel 相对 转移 2 2 80H 
JMP @ A + DPTR 相对 于 DPTR 的 间接 转移 1 和 73H 
JZ rel 累加 器 为 零 转 移 2 2 60H 
JNZ rel 累加 器 非 零 转移 2 2 70H 
CJNE A, direct, rel 累加 费 与 寺 接 地 址 单元 比较 ， 不 等 则 转移 3 2 B5H 
CJNE A, #data8, rel 累加 带 与 8 位 立即 数 比较 ， 不 等 则 转移 3 2 B4H 
CJNE Rn, #data8, rel 寄存 带 与 8 位 立即 数 比 较 ， 不 等 则 转移 3 2 B8H ~ BFH 
CJNE @ Ri，#datag ，rel 间接 RAM 单元 ， 不 等 则 转移 3 2 B6H, B7H 
DJNZ Rn, rel 寄存 器 减 1， 非 零 转移 3 3 D8H ~ DFH 
DJNZ direct, rel 直接 地 址 单元 减 1， 非 零 转 移 3 2 D5H 
NOP 空 操作 1 1 00H 
注 : &0 =aioaoag0001B。 
&l = aioaoag1001B。 
5. 布尔 变量 操作 类 指令 
助 记 符 功能 说 明 字 厄 数 | 机 器 周期 | ”机 器 码 
CLR C 清 进位 位 1 1 C3H 





CLR bit 清 直接 地 址 位 7 1 C2H 
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( 续 ) 

助 记 功能 说 明 机 器 但 
SETB C 置 进位 位 D3H 
SETB bit 置 直接 地 址 位 D2H 
CPL C 进位 位 求 反 B3H 
CPL bit 直接 地 址 位 求 反 B2H 
ANL C, bit 进位 位 和 直接 地 址 位 相 “ 与 ” 82H 
ANL C, /bit 进位 位 和 直接 地 址 位 的 反 人 码 相 “与 ” BOH 
ORL C, bit 进位 位 和 直接 地 址 位 相 “ 或 ” 72H 
ORL C, /bit 进位 位 和 直接 地 址 位 的 反 人 码 相 “或 ” AOH 
MOV C, bit 直接 地 址 位 送 入 进位 位 A2H 
MOV bit, C 进位 位 送 入 直接 地 址 位 92H 
JC rel 进位 位 为 1 则 转移 40H 
JNC rel 进位 位 为 0 则 转移 50H 
JB bit, rel 直接 地 址 位 为 1 则 转移 20H 
JNB bit, rel 直接 地 址 位 为 0 则 转移 30H 
JBC bit, rel 直接 地 址 位 为 1 则 转移 ， 该 位 清 零 10H 
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